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目 次 

一般講演 

画像処理 

マルチスペクトルカメラの地熱・海底鉱物資源探査への適用可能性に関する基礎的検討 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 久保 大樹・岸本 将英・小池 克明   1 

リモートセンシング

機械学習を用いた可視・反射赤外スペクトルの波長選択による鉱物含有率推定精度の向上 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 岸本 将英・久保 大樹・小池 克明   3 

赤外線画像による山岳トンネル切羽面の膨潤性粘土鉱物の含有率の推定 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 奥澤 康一・久保 大樹・小池 克明   5 

Integration of a satellite image with geologic and topographic information for delineating geothermal potential areas 

in East Java Island (Indonesia) ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ Tedi Atmapradhana・Heru Berian Pratama・Katsuaki Koike   7 

解析手法・応用 

航空レーザ測量データを用いたランダムフォレストによる斜面崩壊地の判読 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 植田 允教・根本 達也・ベンカテッシュ ラガワン   9 

LiDar を利用した調査・設計事例 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 樋上 広篤・立川 浩祥・佐藤 明・鏡原 聖史   11 

3 次元波動伝播シミュレーションを用いたコンクリートひび割れの自己治癒評価手法の検討ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 奥出 信博・Gerlinde Lefever・麻植 久史・塩谷 智基   13 

Wavelet 変換に基づくレイリー波速度トモグラフィ法によるコンクリートダムの健全性評価 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 麻植 久史・塩谷 智基・小堀 俊秀・金銅 将史   15 

掘削コア試料 X 線 CT 画像中の脈状鉱物の自動検出に基づく海洋地殻の浸透率構造の推定 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 赤松 祐哉・片山 郁夫・岡﨑 啓史・道林 克禎   17 

360 度カメラ撮影による点群化と橋梁の定期点検支援技術開発ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 小椋 紀彦・小西 雄治・福地 良彦・塩谷 智基   19 

マウンド型・埋没型鉱床の両方をマッピング可能な海洋電磁探査法の開発 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 石須 慶一・笠谷 貴史・後藤 忠徳・小池 克明・シリポンバラポン ウィラシャイ・

岩本 久則・川田 佳史・石橋 純一郎   21 

鉱石試料分析データの多変量解析による日本の熱水鉱床の化学組成的特徴とその生成要因の解釈 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 江夏 道晴・柏谷 公希・小池 克明   23 

反応輸送シミュレーションによる海底熱水鉱床の生成モデリング ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 冨田 昇平・小池 克明・後藤 忠徳・鈴木 勝彦・笠谷 貴史   25 

熱水システムのモデリングのための Physics-informed ニューラルネットワークの開発 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 石塚 師也・嶋 章裕・林 為人   27 

データベース 

「ちきゅう」の Post IODP に向けたデータベース構想 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 木戸 ゆかり・Adam Wspanialy・青池 寛・Sean Toczko   29 

GIS・Web-GIS 

位置情報が付された 5 万分の 1 岡山県地質図の配布について ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 能美 洋介・田邉 信男・深味 義之・水野 正行・田中 元・大嶋 優斗・清水 英二   31 

三次元大量点群データにおける点群 PNG の優位性 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 西岡 芳晴・北尾 馨   33 



二次元点群展開処理手法の改良 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 北尾 馨   35 

地層対比システムにおけるボーリングデータの可視化 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 櫻井 健一・米澤 剛・根本 達也・升本 眞二   37 

WebGL を用いた都市地質地盤情報のボクセルモデルビューア ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 野々垣 進・中澤 努   39 

帯水層の三次元形状可視化プログラムの開発と水理構造解析への応用 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 
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１．はじめに
人間の可視域以上の長波長帯である赤外域の反射を利用

した非破壊・非接触検査は，医療や食品衛生の分野で積極的

に導入が進められている(例えば亀岡・橋本, 2003)．その中

でもマルチスペクトルカメラによる画像分析は，結果を視

覚的に理解しやすいこともあり，特に注目を集めている．赤

外域での反射を利用した装置は，地質調査や資源探査にお

いても利用の検討が進められているが，いまだ普及してい

るとは言えない状況にある．その原因のひとつとしては，対

象とする土壌や岩石の構造が複雑であることや，安定した

撮影環境を確保するのが難しいことが挙げられる．しかし

ながら，地表面における反射スペクトルを利用した衛星画

像解析は，長らく地質調査や資源探査に用いられてきた技

術であり，これまでに蓄積された知見を活用することが可

能である．また，近年発達が著しい機械学習の利用も，複雑

な対象物を解釈する解析手法開発の一助となりえる．そこ

で本研究では，地熱・海底鉱物資源探査への応用を例として，

マルチスペクトルカメラの適用性の検討を行い，その基礎

的な課題点とその解決策について議論する．

２．測定装置と解析手法
スペクトルカメラは一般的な光学式カメラ(RGB カメラ)

と同様に撮影対象表面からの電磁波の反射を捉え，画像と

して記録することができる．しかし，RGB カメラと異なり，

複数の波長帯を個別に記録することが可能なため，多次元

的なデータとみなすことができる．装置によって記録可能

な波長帯（バンド）の数が異なり，一般には 10 バンド程度

までのものがマルチスペクトルカメラ，それ以上のものが

ハイパースペクトルカメラと呼ばれる．また，撮影可能な波

長の範囲も異なり，1000 nm 程度の近赤外域までを扱う装置

と，それ以上の短波長赤外を扱うことができる装置で，価格

は数倍から数十倍近くの差が生じる．本研究では，mcCAM 
(Spectral Device 社)と MonarchⅡ (Unispectral 社)の 2 種類のマ

ルチスペクトルカメラを使用した(第 1 図)．いずれも近赤外

域（700～1000 nm）の波長域でそれぞれ 4 バンド，10 バン

ドの撮影が可能な装置である．市販価格は，専用の撮影ソフ

トウェア込みで 50～100 万円程度となっている．それぞれ

の基本的な仕様を第 1 表にまとめる．撮影にあたっては，屋

外の場合は太陽光のみを，屋内の場合は分光分布が近赤外

域まで及ぶハロゲンランプを使用した．一般的な LED 照明

の分光分布は可視域のみであるため，暗室の利用などは行

っていない．解析にあたっては，異なるバンドの画像を重ね

合わせ，その輝度値の比や差分を求めることで，対象の反

射・吸収特性を強調する作業を行う．このとき，光源やカメ

ラのセンサが波長ごとに異なる分光特性を持つことに注意

が必要である．この影響を軽減するために，撮影時には反射

率が既知の標準反射板を画像内に配置し，その輝度に基づ

いた補正を行った．

また，マルチスペクトルカメラによって撮影された画像

の検証のため，高い波長分解能を持つプローブ型分光光度

計 ASD FieldSpec4 (Malvern Panalytical 社: 以下 FieldSpec)を
使用し比較を行った．FieldSpec は 350～2500 nm の範囲の反

射強度を 1 nm ごとに求めることが可能である． 

第 1 図 撮影に使用したマルチスペクトルカメラ 
(左：mcCAM：Spectral Device 社，右：MonarchⅡ： 

Unispectral 社) 

第 1 表 マルチスペクトルカメラ 2 機種の仕様 
mcCAM MonarchⅡ 

バンド数

(波長帯 nm) 
4 

(730 - 930) 
10 

(713 - 920) 
解像度 512 × 512 1284 × 1024 
撮影方式 同時撮影 切り替え式

画像形式 動画+スナッ

プショット

スナップショ

ット
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３．測定結果
3.1 地熱地域における植生の撮影と分析 
地熱地域においては，深部から上昇する地熱流体による

土壌の変質や温度変化が植生の生育状況に影響し，葉部で

の反射スペクトルが変化することが報告されている

(Coolbaugh et al., 2006)．また，植生のストレスは Red edge
と呼ばれる 700 nm 付近の波長帯に強く表れることが知ら

れており，前述したマルチスペクトルカメラの撮影可能範

囲とよく対応している．

マルチスペクトルカメラによる植生スペクトル変化の検

出可能性を検証するため，鹿児島県指宿地域において，植生

の撮影と解析を行った．撮影には MonarchⅡを使用し，十分

な光量が確保できる環境で実施した．第 2 図に一例として，

噴気帯(湯峯神社)付近で撮影された画像と 10 バンドでの反

射スペクトルを示す．反射スペクトルは，バンドの中心波長

を代表波長とし，同じ位置の葉部のピクセル値を抽出して

いる．第 2 図(右)に示すように，700～800 nm 付近での反射

率の急増が見られ，これは植生の一般的なパターンと一致

する．一方で，850 nm 付近からの急減は一般的には見られ

ない特異なパターンであるが，本地域の衛星画像(Hyperion)
から取得された地熱兆候点周辺のスペクトルとはよく対応

している．よって，今回のスペクトルカメラで取得された反

射スペクトルの特徴は，地熱地域特有の植生スペクトルを

適切に反映していると考えることができる．以上の結果か

ら，スペクトルカメラによる現地測定データと衛星画像解

析による広域解析結果を組み合わせることにより，詳細な

地熱の影響範囲のマッピングや広域調査結果の改善が期待

される．

3.2 海底熱水鉱床サンプルの撮影と分析

mcCAM を使用して，中部沖縄トラフの熱水噴出域から採

取されたサンプルの測定を行った．屋内でハロゲンランプ

を光源とし，反射板を用いた補正を適用した．また，撮影画

像と比較するため，第 3 図に示すように 2 サンプル(#79，
#84)の特徴的な箇所において FieldSpec による分光測定と

XRF(蛍光 X 線分析装置)による元素濃度測定を実施した．

FieldSpec による測定結果から，サンプル#79 は 730 nm と

865 nm，サンプル#84 は 730 nm と 930 nm で最も反射率

の差が大きくなることが確認されたため，これらの比を求

めることで反射率分布の強調処理を行った．第 4 図に示す

ように，バンド比をとることで#79 の塊状の鉱物や，#84 の

茶褐色の脈が明瞭に現れている．また，第 3 図に示した各

点でのXRFによる元素濃度測定結果(第5図)と比較すると，

#79 では Si 濃度との負の相関，#84 では Zn との正の相関

が確認された．特に#84 のバンド比との相関は明瞭であり，

スペクルカメラ画像の解析による金属鉱物含有量の迅速な

評価手法の開発が期待できる．

４．まとめと今後の課題
スペクトルカメラの資源探査への適用可能性を検証する

ために，比較的低価格な 2 機種を使用し，地熱地域での植生

と海底熱水鉱床サンプルの撮影とスペクトルの分析を行っ

た．どちらの結果からも，衛星リモートセンシングや XRF
分析などと組み合わせることによって，迅速かつ簡便な測

定手法として資源探査に活用できる可能性が示された．し

かしながら，装置ごとの特性や環境に合わせた事前の検証

作業や調整が必要であり，多様な現場で使用するにはいま

だ多くの課題を残している．今後は，様々な場面での実施例

を蓄積することで，適用可能範囲や精度についての検証を

行い，再現性のある結果を得るための測定手法の確立が求

められる．

謝辞：本研究は JSPS 科研費若手研究(22K14105)，および

一般社団法人資源・素材学会 学会長期テーマプロジェクト

(PJ) による成果である． 
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第 2 図 スペクトルカメラによる噴気帯付近の 
植生写真(左)と反射スペクトル(右) 

第 3 図 海底熱水鉱床 2 サンプルと各測定ポイント 

第 4 図 2 バンドでの反射率比をとった画像(#79 は

730 nm / 865 nm，#84 は 730 nm/ 930 nm) 

第 5 図 XRF による元素濃度測定結果 
(測点は第 3 図に対応している) 
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１．はじめに 
 地球観測衛星を利用したリモートセンシング画像は，金

属鉱床や熱水変質鉱物を広域から検出できるために，兆候

検出として広く利用されている．ハイパースペクトル画像

では観測波長帯(バンド数)が多く，得られる情報量も多いた

め，地表物質の識別精度も高いといわれている．しかしなが

らこれらのデータには相関性が高く無関係な情報も含まれ

ているため，解析において障害となる場合がある．この問題

の解決手法として主成分分析 (Principal Component 

Analysis : PCA)を代表とする特徴量抽出や機械学習で用い

られる特徴量選択(バンド選択)といった次元削減が行われ

る．リモートセンシング画像解析の一つである地表面鉱物

含有率推定においてバンド選択が行われる例は少なく，よ

り詳細な評価が必要である． 

また地球観測衛星によって撮影されたリモートセンシン

グ画像において，ハイパースペクトル衛星画像が取得され

ている領域はマルチスペクトル衛星画像が取得されている

領域と比較してはるかに少ない．バンド選択による地表面

鉱物含有率推定の検証によってマルチスペクトル衛星画像

が取得されている領域規模での高精度解析が期待される． 

そこで本研究では，バンド選択による鉱物含有率推定精

度の検証を目的として，スペクトルライブラリ―データの解

析によって得られた選択バンドによってハイパースペクト

ル画像解析を行い，鉱物含有率推定結果と実際の鉱物含有

率推定分布図との比較を行った．

２．測定地域とデータの概要 
本研究では，米国ネバダ州中部の Cuprite 地域を対象と

した(第 1 図)．Cuprite 地域周辺は，特に乾燥した気候で植

生が疎らな砂漠地帯になっており，金銀銅を含む重要な鉱

物の分布が知られている．Cuprite の表層地層は，カンブリ

ア紀から第三紀までの様々な岩石からなり，その中でも明

礬石やカオリナイトが分布する熱水変質帯が広範囲におよ

ぶ (Hoang and Koike, 2017)．解析領域は東西 6.99 km，南

北 7.78 km で，明礬石，白雲母，カオリナイト，石灰岩が

主に分布している．本研究ではこの四種類の鉱物を対象と

し，バンド選択および地表面鉱物含有率推定の端成分に用

いた． 

解析には衛星搭載型ハイパースペクトルセンサHyperion

により撮影された衛星画像を用いた．Hyperion は波長分解

能が高く，356~2577 nm の波長域に 242 もの連続するバン

ドを有する．解析で用いたシーンは，2011 年 9 月 19 日に

撮影されており，雲量は 0%である． 

 本研究ではバンド選択における使用データおよび鉱物含

有率推定における端成分として米国地質調査所(United 

States Geological Survey：USGS)のスペクトルライブラリ

を用いた．USGSのスペクトルライブラリは，広く認知され

ているライブラリで実験室において分光光度計によって得

られた天然および人工物質のスペクトルから構成されてい

る．同一鉱物について複数の反射スペクトルが収録されて

おり，本研究では 400~2500 nm の範囲で幅 1 nm の

resample を行い，データとした．端成分として用いる際に

は各鉱物の反射スペクトルの平均値を用いた． 

３．解析手法 
3.1 スペクトルライブラリからのバンド選択 

本研究ではバンド選択手法として連続体除去

第 1 図 Cuprite 地区の位置(左)，Cuprite 地区の一般的な表

面状態と Alunite hill(右) 
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(Continuum Removal: CR)を施した USGSのスペクトルラ

イブラリデータに対し，機械学習で用いられる特徴量選択

手法を応用した．機械学習で用いられる特徴量選択は Filter

methods, Wrapper methods, Embedded methods の 3 つに

大別される(Chandrashekar and Sahin, 2014)．本研究では

機械学習モデルを使用せずにデータセットのみで完結する

手法である Filter methods の一つに着目し，特徴量分布図

から選択波長を決定した(第 2図)．本研究では選択波長数を

10 と設定した．

3.2 ハイパースペクトル・マルチスペクトル画像解析 

 大気補正，不良バンド除去およびノイズ除去を含む前処

理を施したスペクトル画像(バンド選択なし:155 バンド，バ

ンド選択あり:10 バンド)に対し鉱物含有率推定を行った．

本研究では一般的に鉱物含有率推定手法として用いられる

線形分離(Linear Spectral Unmixing : LSU)のほかに，連続

体除去を前処理として行った後に LSU を行う CR モデル，

自然対数除去に加えて連続体除去を前処理として行った後

に LSUを行う LCR(Log Continuum Removal：Zhao, 2019)

モデル，および反射スペクトルが地形や粒径によって乗法

的に変化すると仮定し，その影響を変数として考慮した

SCLSU(Scaled Constrained Least Squares Unmixing:

Ibarrola-Ulzurru, et al., 2019)を適用した．

４．含有率推定結果および考察 
 Hyperion画像の全データ(155バンド)を用いた解析では，

地表で確認されているカオリナイトの存在を判別すること

ができなかった．一方，特徴量分布を基準にハイパースペク

トルデータからバンド選択を行ったマルチスペクトルデー

タでは，SCLSU，LCRモデル，CRモデルにおいてカオリ

ナイトの含有率を測定することができた．LCR モデルにお

ける比較を第 4 図に示す．LCRモデルでは明礬石，方解石，

白雲母においても含有率推定を行うことが可能であり，こ

れらの鉱物が推定された位置は，第 3 図に示す USGS の鉱

物分布図(Kruse, et al., 2015)とも整合的であった．以上の

結果からバンド選択により含有率推定精度がバンド選択を

行っていない場合と比較して同等以上であることが示され

た．含有率推定精度が向上した原因として，ミクセル内にお

ける端成分ではない物質のスペクトル吸収ピークによるス

ペクトル分離アルゴリズムへの影響の軽減が考えられる．

５．まとめと今後の課題 
 本研究ではバンド選択による鉱物含有率推定精度の検証

を目的として，スペクトルライブラリ―データの解析によっ

て得られた選択バンドによってハイパースペクトル画像解

析を行った．LCR モデルではバンド選択を行ったことで高

精度な解析を行うことができると考えられる結果となった．

本研究では特徴量分布図からピーク位置に対する波長を選

択したが，バンド幅やバンド数をどのように設定するかに

ついては，さらなる検証が必要である． 
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第 3 図 本研究の解析領域における地表鉱物分布 (Kruse, 

et al. (2015)より編集) 

第 4図 LCRモデルによる解析領域におけるカオリナイト

の地表面鉱物含有率推定結果：バンド選択なしの

場合(右)とバンド選択ありの場合(左)の比較 

第 2 図 スペクトルライブラリデータから得られた特徴量

分布図と選択バンド 
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１．はじめに 
膨潤性粘土鉱物が土壌や岩石に含まれている場所で工事

を行った場合，盤膨れや構造物の変形といった被害が発生

することがある．膨潤性粘土鉱物の含有率は，一般に試料を

採取して X 線回折分析やメチレンブルー吸着量試験等を実

施して測定されるが，手間や時間がかかる．また，膨潤性粘

土鉱物の分布は不均質であることが多く，少数の試料の分

析では膨潤性粘土鉱物を含む地山を見落とす可能性がある．

特に山岳トンネルの施工では，全線にわたっての事前調査

が難しいことが多く，膨潤性粘土鉱物を原因とした盤膨れ

や押し出しが，施工中や供用開始後に発生している．そのた

め，施工時に膨潤性粘土鉱物の有無を簡便に判別する手法

が求められている．

そこで筆者らは，盤膨れ等の原因となる膨潤性粘土鉱物

の含有率を非接触で面的かつ迅速に計測する手法として，

赤外線画像による評価手法の開発を行っている．膨潤性粘

土鉱物の一つであるモンモリロナイトと膨潤しない鉱物を

混ぜ合わせた模擬試料の反射スペクトルをスペクトルメー

ターにて測定した結果，モンモリロナイトが吸収する波長

と吸収しない波長の赤外線反射率の比（赤外線反射率比）を

用いることで，赤外線画像から粘土鉱物含有率を評価でき

る可能性が示された（奥澤ほか，2020）．さらに，岩石試料

の赤外線反射率比と，試料に含まれるスメクタイトの含有

率や含水比に負の相関があることを見出した（奥澤ほか，

2023）．本報告では，膨潤性粘土鉱物の含有率を面的に推定

する方法として赤外線カメラを使用し，膨潤性粘土鉱物を

含む山岳トンネル切羽面を対象に，膨潤性粘土鉱物含有率

と赤外線反射率比の関係を検討した結果について述べる．

２．岩石試料の検討 
 岩石試料を対象に赤外線カメラを用いて検討を行った．

対象としたのは膨潤性粘土鉱物であるスメクタイトを含む

凝灰岩，安山岩，玄武岩である．これらの岩石は熱水変質作

用を受けており，X 線回折分析の結果，スメクタイトを 1～

96%含んでいる． 

これらの岩石試料を波長 1000～2350 nm の赤外線に感

度を持つ赤外線カメラにて撮影した．赤外線カメラには，バ

ンドパスフィルターを装着して特定の波長帯のみを撮影す

るようにした．赤外線光源にはハロゲンランプを使用した．

バンドパスフィルターとして，モンモリロナイトが吸収す

る波長 1420, 1900, 2210, 2347 nm の赤外線を透過するも

の，吸収しない波長として，波長 1116, 1710 nm の赤外線

を透過するものの計 6 枚を用意した．各バンドパスフィル

ターの透過率や半値幅が異なっているため，試料と同時に

反射率が既知である反射板を複数撮影した．撮影した赤外

画像の例を第 1 図に示す．

反射率が既知の複数の反射板の輝度から，反射率を求め

るための相関式を画像ごとに取得した．岩石試料を代表し

ていると思われる 3 点を画像の中から選定し，相関式から

各点における赤外線反射率を求め，それらの平均を当該試

料の赤外線反射率とした．得られた赤外線反射率から，スメ

クタイトが吸収する波長の赤外線反射率を，スメクタイト

が吸収しない波長の赤外線反射率で除した赤外線反射率比

を求めた．得られた結果の例を第 2 図に示す．最も相関が

第 1 図 岩石試料の赤外線画像の例 

（波長 1420 nm．中央が大きさ約 6cm の試料，右側上から反射率

がおおよそ 2%，50%，80%，100%の反射板） 
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第 2 図 熱水変質を受けた岩石試料の赤外線反射率比とスメクタ

イト含有率の例（バンド比 1420 nm／1710 nm）

強かった 1420 nm／1710 nm の場合で，決定係数 0.65 の負

の相関が得られた． 

３．トンネル切羽面での検討結果 
奥澤ほか（2023）で検討したトンネル切羽のスメクタイ

ト含有率は 76～95%とほぼ飽和状態に近く，切羽面ではほ

ぼ完全に赤外線が吸収されてしまったため，他のトンネル

にて再度撮影を行った．撮影を行ったトンネル切羽面の地

質は熱水変質を受けた安山岩である．トンネル切羽面には

安全上近づけないため，同一地点の掘削ズリを 3 試料採取

して X 線回折分析を行ったところ，スメクタイトが 1.0～

18.5%，イライト‐スメクタイト混合層鉱物が 12.6～37.2%

含まれていた．ただし，これらの鉱物の回折角のピークは重

なっていることから，測定の精度は低い．スメクタイトとイ

ライト‐スメクタイト混合層鉱物の合計は，31.1～38.2%で

あった．

 撮影に使用したバンドパスフィルターは，岩石試料と同

じ 6 枚である．反射率校正用の反射板は，反射率 80%程度

のものと 2％程度のものの 2 枚とした．赤外線光源にはハロ

ゲンランプを使用した．トンネル切羽面の可視画像を第 3 図

に，赤外線画像の例を第 4 図に示す． 

 得られた赤外線画像について，反射率が既知な反射板の

輝度を基準として各ピクセルの赤外線反射率分布を求めた．

得られた赤外線反射率分布について，スメクタイトが吸収

する波長の赤外線反射率を，スメクタイトが吸収しない波

長の赤外線反射率で除した赤外線反射率比をピクセルごと

に求めた．トンネル切羽面の赤外線反射率比分布の例を第 5

図に示す． 

 第 5 図を見ると，吹付コンクリートのうち赤外線が照射

されている領域はほぼ一様に緑色を示し，反射率比 1 前後

となっている．一方切羽面では，特に切羽面の右側に青色が

集中している部分が認められ，切羽中央には緑～赤の反射

率比の高い領域が認められた．これらは切羽面内の膨潤性

粘土鉱物や含水比の高い領域，低い領域を示している可能

性があると考えられる． 

４．まとめ 
 本研究の試みにより，赤外線画像からトンネル切羽の粘

土鉱物の含有量の分布を，ある程度の精度をもって推定で

きる可能性が高いことがわかった．今後は，インバート部や

ボーリングコアなど，人が直接試料を採取できる場所での

撮影を行い，赤外線反射率と膨潤性粘土鉱物や含水比との

関係を検討していく予定である． 

第 3 図 トンネル切羽面の可視画像 

第 4 図 赤外線画像の例（波長 1116 nm） 

第 5 図 赤外線反射率比分布の例（バンド比 1420 nm／ 

1710 nm） 
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1. Introduction
Indonesia's unique location at the convergence of

multiple tectonic plates has made it a prime candidate 
for geothermal energy utilization, with a total 
geothermal potential estimated at 28,910 mW, drawn 
from 312 fields across several islands (Pambudi, 2018). 
Surface manifestations such as hot springs, mud pools, 
hydrothermal alteration, fumaroles, and sinter silica 
indicate potential geothermal energy sources. These 
manifestations reveal higher temperatures than their 
surrounding environments, making them easily 
identified as anomalies. The main objective of this 
research project is to identify the thermal anomalies and 
utilize the Landsat 8 OLI/TIRS imagery to identify areas 
with geothermal manifestations as indicators of 
geothermal activity in East Java Indonesia. Combining 
TIR (Thermal Infrared) remote sensing with geological 
analysis and understanding geothermal mechanisms is 
an accurate and efficient approach to geothermal area 
detection (Qin et al., 2011). The main reason for this 
study is to assist and support the Indonesian 
government's efforts to optimize the utilization of 
geothermal energy, especially for electricity generation of 
7,242 mW by 2025. 

2. Study Area and Methodology
2.1. Study area and data 

This research focuses on the province of East Java as 
its study area. It is geographically located between 111°0' 
- 114°4' East Longitude and 7°12' - 8°48' South Latitude
and has an area of approximately 48,040 Km2 (Figure 1).
In general, East Java can be divided into two main parts,
namely mainland East Java with a larger proportion of
almost 90% of the entire area of East Java Province, and
the Madura Islands area which is only about 10%. The
province has the largest installed power generation
capacity in Indonesia with a total of 10,572 mW or 14.5%
of the power generation in Indonesia (Sidik and
Harmoko, 2022). The datasets used in this method are
multisensor image data from Landsat 8 Operational
Land Imager (OLI) and Thermal Infrared Sensor (TIRS),
geological data, and digital elevation model (DEM) data.

Figure 1. Landsat-8 image covering the study area 

2.2. Methodology 
The analysis of the study area's land cover, vegetation 

density, and land surface temperature (LST) relied on 
data obtained from the Landsat 8 satellite. The land 
cover was determined by subjecting the satellite image 
to a classification process, which utilized a supervised 
method employing a support vector machine module. To 
assess vegetation density, the NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) algorithm was applied. This 
algorithm calculates the index by comparing the 
near-infrared and red bands of the satellite image, 
enabling the quantification of vegetation density based 
on the variation between these spectral bands. 

Furthermore, the land surface temperature map was 
generated using specific algorithms, namely the LST 
algorithm and the LSE (Land Surface Emissivity) 
algorithm, the researchers were able to detect 
temperature anomalies that may indicate the presence of 
geothermal energy. These algorithms utilized the 
thermal information extracted from band 10 and band 11 
of the satellite image, however, not all of these anomalies 
are indicators of geothermal energy. The above research 
flow is summarized in Figure 2. 
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Figure 2. Research flowchart to investigate the 
geothermal potential area. 

3. Results and Discussion
The collected data were processed into thematic maps 

with the projection system Universal Transverse 
Mercator (UTM) zone 49S. Geothermal potential zone 
maps were delineated by employing a combination of key 
factors and data overlays. These factors include land use 
and land cover (LULC), land elevation, normalized 
difference vegetation index (NDVI), and land surface 
temperature (LST). By integrating these datasets, along 
with the combination of fault line data, lineament 
density, and geothermal manifestation locations, 
comprehensive geothermal potential zone maps were 
generated as shown in Figure 3. 

Based on generated geothermal potential zone map 
reveals a distinct pattern of geothermal manifestations 
predominantly clustered in mountainous regions. 
Notable locations exhibiting geothermal activity include 
Mt Lawu, Mt Arjuno, Mt Pandan, Mt Argopuro, and Mt 
Wilis. These mountainous areas emerge as hotspots of 
geothermal potential, suggesting favorable conditions for 
geothermal resources exploration and development. 
Furthermore, a closer examination of the density pattern 
of fault lines indicates a high likelihood of encountering 

Figure 3. Potential geothermal zone map. 

geothermal manifestations in the southwestern part of 
East Java Province. The similarities in fault formations 
between this region and the northwest area, as well as 
around Mt Arjuno-Welirang, further support the 
prospects of significant geothermal resources in these 
areas. These findings provide valuable guidance for 
future geothermal exploration efforts, highlighting 
specific regions within East Java Province that hold 
promising prospects for future geothermal energy 
development. 

4. Summary
Even though TIR remote sensing is undoubtedly a 

valuable tool, it does possess certain limitations when it 
comes to geothermal resource exploration and 
monitoring. Consequently, relying exclusively on TIR 
remote sensing would prove inadequate for effectively 
assessing and monitoring geothermal resources. It 
becomes imperative, therefore, to integrate additional 
techniques and methodologies that can complement and 
augment the capabilities of TIR remote sensing. By 
doing so, a more comprehensive and precise assessment 
of geothermal reservoirs can be achieved. Incorporating 
diverse approaches will contribute to a more holistic 
approach to geothermal exploration and monitoring, 
leading to improved decision-making and resource 
management in this study. 
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１．はじめに
 斜面崩壊は，斜面表層の土砂や岩石がある面を境界にし

て滑り落ちる現象であり，一度発生すると人命や社会的イ

ンフラに甚大な影響を与える．そのため，近年では斜面崩

壊が発生した直後に航空レーザ測量が実施され，斜面変動

の判読や解析が行われている（高見ほか，2019）．斜面崩壊

の分布を調査する際，目視による判読・現地調査が実施さ

れる（Goto et al.，2019）．しかし，目視の判読には，多大

な労力と時間を要することや客観性に問題がある．本研究

では，斜面崩壊後に取得された航空レーザ測量データを用

いて機械学習の一種であるランダムフォレストによる解析

を行い，斜面崩壊地の自動判読について検討した．

２．判読手法とデータ
ランダムフォレスト（RF; Random Forest）は，決定木

を組み合わせて学習を行うアンサンブル学習アルゴリズム

である．斜面崩壊の判読へ適用する場合，崩壊地と非崩壊

地の 2 値分類を行うと考えると RF は，次のステップで行わ

れる．1) 学習データセットから，アンサンブル学習を行う

ために複数のデータ群に分割する．2) 各データ群に対して，

2 値の分割境界を決定する木構造モデルである決定木を構

築する．3) 決定木を並列で配置し，多数決で崩壊地あるい

は非崩壊地に分類する（第 1 図）． 

第 1 図 ランダムフォレストの概念図 

Python で実行環境を構築し，学習パッケージには

scikit-learn を使用した．データとして，2014 年に兵庫県

丹波市で斜面崩壊が発生した際に取得された航空レーザ測

量データと測量と同時に撮影された航空写真を用いた．モ

デル構築領域と判読試験領域の 2 箇所を同市域から選び，

対象地域とした（第 2 図）．航空レーザ測量データから作成

した DEM（分解能: 1.0 m）から傾斜角と傾斜方位，地形形

状である Geomorphon（Jasiewicz et al., 2013）を算出した．

DEM より算出した 3 つの地形情報に航空写真の RGB（分

解能: 0.2 m）を含めて，6 つのパラメータを準備した．学習

の準備として，次の 4 つの処理を行った．1）DEM から作

成した地形情報を 0.2 m 間隔にリサイズを行った．2）斜面

崩壊と関係の小さい標高 95 m 未満の地域にマスク処理を

実施した．3）モデル構築領域でランダムサンプリングを行

い，学習データセットを作成した．この時，非崩壊地の面

積に対して，崩壊地の面積が少なく偏りがあったことから，

サンプルサイズを変更した 2 つのデータセットを作成した

（第 1 表）．4）ランダムサンプリングで得たデータセット

を学習用データ（70%）と検証用データ（30%）に分割した．

学習用データを用いて RF を実行し，検証用データで学習し

 
 
 

 
 
 
 
 

第 2 図 対象地域と LiDAR で取得された標高モデル 

学習データセット

崩壊地 非崩壊地 崩壊地 崩壊地

崩壊地

データ
1

データ
2

データ
3

データ
4

丹波市

福知山市

モデル構築領域

判読試験領域5 km

35°18′29″N 134°56′51″E

35°18′29″N
134°56′51″E

35°09′20″N 134°56′51″E

35°09′20″N
134°56′51″E

35°09′20″N 135°12′00″E

35°09′20″N
135°12′00″E

35°18′29″N 135°12′00″E 35°18′29″N
135°12′00″E
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第 1 表 準備した学習データセット 
サンプルサイズ 崩壊地 非崩壊地

データセット1 1000 500 0500
データセット2 5500 500 5000

第 3 図 検証結果 

第 4 図 各特徴量の寄与率 

たモデルの評価を行った．その後，学習したモデルをモデ

ル構築領域と判読試験領域に適用し判読を行った．

３．結果
モデル構築領域における検証結果を第 3 図に示す．学習

モデルの評価には，混合行列による評価指標を用いた．本

評価は，実際に判読した結果（実測値）と RF の結果（予測

値）のマトリクスを作成することで，学習モデルの精度評

価を行う．各評価指標は，それぞれ Accuracy はモデルがど

れだけ正確に予測できているか，Precision は予測した斜面

崩壊がどれくらい正確か，Recall は実際の斜面崩壊の内ど

れくらい予測できているか，F-measure は Precision と

Recallのバランスを表している．データセット 1の学習は，

全ての指標で 0.9 を上回る結果となり，高い精度を示してい

ることがわかる．データセット 2 は，Accuracy で高い値を

示したものの他の評価指標において，データセット 1 を下

回る結果となった．比較的高い値を示したデータセット 1
のモデルにおける各特徴量の寄与率を整理した（第 4 図）．

6 つのパラメータの内，最も学習に寄与した特徴量は Blue
であり，本モデルでは色相が判読に多く影響を与えている

ことがわかった．逆に，寄与率が低い特徴量は Geomorphon
であった．データセット 1 の学習モデルを用いてモデル構

築領域と判読領域について判読を行った．結果を第 5 図に

示す．第 5 図（a）の結果からは，誤判読が点在しているも

のの斜面崩壊の発生源から流下した下方まで崩壊地として

判読できていることが確認できる．第 5 図（b）の結果では，

概ね候補となるような箇所は，判読できているものの，斜

面の中腹部において，誤判読している箇所があり，モデル

構築領域よりも多くの誤判読が確認できた．

（a） 

（b） 

第 5 図 RF による判読結果 
（a）モデル構築領域の判読結果，（b）判読試験領域の結果

４．おわりに
 航空レーザ測量データを用いてランダムフォレストによ

る斜面崩壊地の判読を行った結果，サンプルサイズを崩壊

地・非崩壊地で同数に合わせたモデルが各指標で 0.9 と高い

精度を示した．また，学習した領域だけでなく，未学習地

域でも判読を行い，他の地域で自動判読ができる可能性を

示すことができた．しかし，斜面の一部で誤判読が存在し，

今後モデルの精度向上方法を検討していく必要がある．
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RF の 
判読結果 

目視の 
判読結果 

学習に 
用いた崩壊地 

35°14′25″N
135°06′09″E

35°15′29″N 135°06′09″E 35°15′29″N 135°07′28″E

35°14′25″N
135°07′28″E

35°15′29″N
135°06′09″E

35°15′29″N
135°07′28″E

35°14′25″N 135°06′09″E 35°14′25″N 135°07′28″E

250 m

35°13′37″N 135°03′30″E

35°12′49″N 135°05′49″E

35°13′37″N
135°03′30″E

35°12′49″N
135°03′30″E

35°12′49″N 135°03′30″E

35°12′49″N
135°05′49″E

35°13′37″N
135°05′49″E

35°13′37″N 135°05′49″E

評価指標 指標値

Accuracy 0.93

Precision 0.91

Recall 0.96

F-measure 0.93

評価指標 指標値

Accuracy 0.95

Precision 0.83

Recall 0.67

F-measure 0.75

データセット2

データセット1
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１．はじめに
近年,LiDar や UAV 等の技術の進歩が進んでおり,建設コ

ンサルタント業務でも調査や設計に活用することで業務効

率化や設計精度の向上を図っている．

本紙では, LiDar や UAV 等の技術を用いて実施した業務

事例について示す．

２．技術概要
2.1 UAV を用いた航空測量 

UAV は上空から短時間で広範囲の地形確認を行うだけで

なく,撮影したデータから SfM（Structure from Motion）の

点群を取得し,3 次元モデルを作成することができる．ただ

し, SfM 点群は樹木等が繁茂する箇所では,その影響を受け

詳細な地形データを取得できない場合がある．そういった

場合にレーダー搭載のUAVを用いることで樹木等の影響が

少ない詳細な地形データを取得することが可能であり,取得

したデータから設計検討を行うことができるなど調査業務

だけでなく活用することのできる技術である．

第１図 UAV 機器 

2.2 LiDar 技術を用いた地上測量 
国土交通省が設立した「ICT 普及促進ワーキンググルー

プ」では,ICT 施工におけるモバイル端末を使用した LiDAR
測量方法が,出来形管理計測の利用に必要な精度(±50mm)
を有すると評価し,出来形管理要領を定められている． 
今回紹介する「OPTiM Geo Scan」は,LiDAR センサー搭

載の iPad や iPhone と GNSS レシーバー取得の位置情報を

組み合わせ,短時間で同要領に準拠した 3 次元データが取得

できる．本技術は,起工測量だけでなく,中間出来高測量,さら

に出来形測量などさまざまな工程で利用可能となっている．

ただし, LiDAR センサーの照射距離は 5ｍ程のため,調査は

近接することができる箇所に限られる．

第２図 地上測量機器「OPTiM Geo Scan」 

３．業務への活用
 前記の技術等を活用した業務（主に法面対策設計業務）に

ついての具体的な事例を以下に述べる．

3.1 調査での活用 
対象法面の背後地形状況など広範囲に確認するため UAV

を用いた空撮の実施や,既往の測量データにない応急対策工

（大型土のう等）の寸法確認のため, SfM 点群から３次元簡
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易地形モデルを作成することで検討精度の向上を図った．

別発注の測量調査の影響で設計検討の遅れが懸念された

箇所で設計検討を進めるために UAV の測量を検討した．対

象箇所は,長大法面で樹木が繁茂していたため,2.1 で記載の

通り SfM 点群では点群取得精度が低くなると考え，レーザ

ーを搭載したUAVを用いることで詳細な 3次元モデルを作

成し,別発注の測量完了を待たず十分な設計検討時間を確保

することができた．

また,上記とは別の箇所事例では段差等の変状の発生に対

して,業務期間中に切土による応急対策が実施されたことに

より,既往の測量成果による設計検討が行えない状況となっ

た．対象箇所は,長大法面ではなく近接することが可能な法

面であったため「OPTiM Geo Scan」を用いて点群を取得し,
設計検討を行った．

このように,現地状況によって調査方法を使い分けること

も効率的に業務を進める上で重要となってくる．

第３図 3 次元地形図 

3.2 災害発生時での活用 
 既往のボーリング結果や地表踏査等からすべり面を見出

し,変状の発生機構を的確に把握するために歪計等の観測機

器を設置した箇所において,豪雨の影響で変位が確認された．

早急に応急対策等の方針を検討するために変位確認後すぐ

に UAV を用いて対象法面を撮影し,変位前後の同一視点か

らの写真や 3 次元データから表面的な変位の進行性の確認

に活用した．

第４図 同一視点からの比較写真

3.3 設計での活用 
設計では,前項までの調査により取得した 3 次元地形デー

タから設計図面を作成することで設計精度向上と時間短縮

を図った．

また,3.2 記載のすべり面が確認された法面箇所の対策工

は「受圧板及びグラウンドアンカー」を採用した．しかし,
対象法面が高規格道路上のため施工時の交通を確保する迂

回路計画やすべり面の影響などから施工計画が複雑化して

いた．そのため,取得した地形データ,360°画像及び 3 次元

モデルから下記図のような施工ステップ図を作成すること

で協議等の円滑化を図った．

第５図 360°画像+3 次元データによる施工ステップ図 

４．おわりに
本報告のような法面設計では,すでに災害の発生している

箇所であり,早急な検討が求められることが多々あるため, 
前項までのデジタル技術に加えて,日進月歩で進化する新た

な技術も活用しながら,効率的かつ精度の高い検討を今後も

進めていきたい．

また地形情報など表面的な情報に加えて,今後は地質等の

情報も含めた 3 次元モデルなども活用していきたいと考え

ている．

文  献
株式会社オプティム（OPTiM Corporation）：３次元測量ア 
プリ「OPTiM Geo Scan」 
URL：https://www.optim.co.jp/ 

【R3.7.12】

【R3.11.13】

◆現状

◆施工時

◆対策後

◆迂回路造成時
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コンクリートひび割れの自己治癒評価手法の検討 

奥出 信博*, Gerlinde Lefever**, 麻植 久史*, 塩谷 智基*** 

Evaluation method of self-healing state on concrete cracks 
using three-dimensional wave propagation simulation 

Nobuhiro Okude*, Gerlinde Lefever **, Hisafumi Asaue*, Tomoki Shiotani***

*京都大学大学院工学研究科社会基盤工学専攻 Department of Civil and Earth Resources Engineering, Graduate 

School of Engineering，Kyoto University, 202, Innovation Plaza Kyoto, Nishikyo, Kyoto 615-8245 

E-mail: okude.nobuhiro.2w@kyoto-u.ac.jp，E-mail: asaue.hisafumi.7a@kyoto-u.ac.jp
**ブリュッセル自由大学 Department of Mechanics of Materials and Constructions, Vrije Universiteit Brussel, 

Pleinlaan 2, 1050 Brussels, Belgium，E-mail: Gerlinde.Lefever@vub.be 
***京都大学経営管理大学院 Consortium of Innovative Technique for Infrastructures, Kyoto University, 202, 

Innovation Plaza Kyoto, Nishikyo, Kyoto 615-8245，E-mail: shiotani.tomoki.2v@kyoto-u.jp 

キーワード：コンクリート，自己治癒評価，弾性波，３次元波動伝播シミュレーション 

Key words：concrete, evaluation of self-healing, elastic wave, 3D numerical simulation 

1. はじめに

従来，コンクリート構造物に生じたひび割れは，エポキシ

樹脂などの有機系あるいは無機系の補修材料を用いて補修

（注入あるいは充填）される．近年，コンクリート自らがひ

び割れを修復する，いわゆる“自己治癒コンクリート”の開発

が活発に進められている．例えば，超吸水性ポリマー（SAP：
super absorbent polymer）を混入させたコンクリートでは，

ひび割れに伴う外部からの水の供給により SAP が膨潤し，

ひび割れを閉塞するとともに炭酸カルシウムの析出を促す．

また，バクテリアを用いた方法（H.M. Jonkers，2011）も

提案されており，その代謝反応により析出した炭酸カルシ

ウムによりひび割れを閉塞させるなど，自己治癒のメカニ

ズムは多様である（岸，2015）．このような人手を要さない

構造物のメンテナンスは，財源の削減に大きく寄与するも

のと期待される．その一方，ひび割れ内部の自己治癒が期待

どおりなされているのか？または，どの程度なされている

のか？を非破壊かつ定量的に評価する手法は未だ確立して

いない．そこで，著者らは弾性波の伝播特性に着目し，基礎

実験をとおして弾性波の速度および振幅値が自己治癒過程

の評価に有効であることを示してきた（G. Lefever, 2022）． 
本研究では，ひび割れの自己治癒状態を，治癒層の剛性な

らびにその充填率として定量的に評価する手法について検

討すべく，自己治癒の各過程をモデル化し，それらに対し 3
次元波動伝播シミュレーションを行った．各モデルにおけ

る治癒層の条件と弾性波伝播特性の関係から，定量評価手

法への適用性について考察した． 

2. ３次元波動伝播シミュレーション

3 次元波動伝播シミュレーションソフトウェア

（Wave3000, CyberLogic 社）を用いて解析を行った．第 1
図および第 1 表に解析モデルと各物性値を示す．解析モデ

ルは角柱のモルタルとした．ひび割れの自己治癒過程を想

定し，幅 0.2 mm のスリット内に，種々の弾性係数（0.01〜
70 GPa）を有する材料を満たした．さらに治癒層の充填度

合いの影響を確認するため，0.01 GPa と 10 GPa について

は，スリット面に対する治癒層の充填率を 5〜100%に変化

させた．これら各モデルについて，スリットから 25 mm 離

れたモルタル表面から，450 kHz の正弦波 1 波長分を発信

し，そのとき Ch.1 及び Ch.2 で得られる表面変位の経時変

第 1 図 解析モデル 
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化を記録した．これらの波形を基に式(1)，(2)で示す Velocity
と Attenuation を算出した. L はセンサ間距離(mm)，tCh.1，

tCh.2，ACh.1，ACh.2 はそれぞれ Ch.1，Ch.2 における到達時

間（s）と最大相対変位を示す．なお，シミュレーションに

おいて，x, y, z 軸の全ての境界は無限境界とした． 

第１表 解析の各物性値 

ﾓﾙﾀﾙ 空気 
治癒層の弾性係数 (GPa) 

0.01 0.1 1 10 70 

密度ρ(kg/m3) 2170 1.293 1600 

ラメ第一定数

λ(MPa) 
16100 0.147 5.77 57.7 577 5770 40400 

ラメ第二定数

μ(MPa) 
10700 0.000 3.85 38.5 385 3850 27000 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 =
. .

(1) 

𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  − ∗ 𝑙𝑜𝑔 .

.
 (2) 

3. 結果および考察

第 2 図および第 3 図に，治癒層の剛性に対する Velocity
および Attenuation を示す．治癒層の剛性が増加するに伴

い，Velocity は増加し，Attenuation は減少する傾向が示さ

れる．この傾向は剛性が小さい場合に顕著である． 
第 4 図にひび割れ面に対する治癒層の充填率と Velocity

の関係を示す．治癒層の剛性の違い（10 GPa と 0.01 GPa）
により Velocity の値に大きな差がある．どちらの剛性の場

合も充填率の増加に伴い Velocity が速くなる傾向が見られ

る．しかし，剛性の違いと比較し，充填率の違いによる変化

はわずかである．治癒層の充填率が 5%から 100%に変化し

た場合の Velocity の変化率を見てみると，剛性が 10 GPa
の場合で約 4%（4400 → 4600 m/s），剛性 0.01 GPa の場合

で約 8%（3500 → 3800 m/s）といずれも 10%に満たない．

一方，第 5 図に示すとおり，治癒層の充填率が 5%から 100%
に変化した場合の Attenuation の変化率は，剛性 0.01 GPa
の場合で約-4%（1.4 → 1.3）とわずかであるが，剛性 10 GPa
の場合は約-50%（0.8 → 0.4）と大きく変化していることが

分かる．Velocity とは異なり，Attenuation の場合は，特に

剛性が大きい場合，治癒層の充填率の影響を大きく受ける

ことが分かった． 

4. おわりに

以上のシミュレーション結果より，①②を確認した． 
①ひび割れを満たす治癒層について，その剛性が増加する

に従い Velocity は増加し，Attenuation は減少する．こ

の傾向は低い剛性で著しい．

②治癒層の充填率について，Velocity への影響は小さく，

Attenuation への影響は大きい．剛性が大きい場合，その

影響は著しい．

①より，治癒層がひび割れを満たす場合，Velocity，
Attenuation のいずれかを指標とすることで，その剛性を

推定できると考えられる．②より，治癒層がひび割れを満た

さない場合でも， Velocity と Attenuation の異なる振る舞

いを利用することで，治癒層の剛性およびその充填率を推

定することが可能と考えられる．例えば，Velocity は治癒層

の充填率の影響を受けにくいことから，実際の測定で得ら

れた Velocity により剛性を概ね評価することが可能であり，

さらに各剛性において，充填率と Attenuation の関係をシ

ミュレーションにより明らかにしておけば，治癒層の充填

率を推定することができると考えられる．
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第2図 治癒層の剛性とVelocity 

第3図 治癒層の剛性とAttenuation 

第4図 治癒層の充填率とVelocity 

第5図 治癒層の充填率とAttenuation 
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Wavelet変換に基づくレイリー波速度トモグラフィ法による 
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1. はじめに

コンクリートダムには，温度応力，堤体材料，環境作用，

流水作用，および偶発外力などの要因の組み合わせにより，

多様な劣化損傷が生じる。その劣化損傷の発生や進展のメ

カニズムより，堤体内部に伸展するひび割れはコンクリー

トダムの安定性の観点から特に注意すべきである。しかし，

ひび割れの調査には，目視調査やコアボーリング調査が主

に実施されており，これらの手法では，内部に進展するひび

割れ分布を把握するのは困難である。そこで，本研究では，

Wavelet 変換に基づいたレイリー波速度トモグラフィ法を，

コンクリートダム堤体の水平打継面に存在するひび割れに

適用した結果，ひび割れの内部進展状況が把握できた。これ

より，コンクリートダムの劣化損傷調査には，目視で確認で

きたひび割れに本手法を適用して，ひび割れ伸展深度や範

囲を把握した上でコアボーリング調査を実施すれば，より

効率的な健全度評価が可能となる。

2. 解析手法

レイリー波速度トモグラフィでは，レイリー波のエネル

ギー（67%）がＰ波（26%）やＳ波（7％）に比べて相対的に

大きいことを利用して，送信と受信で計測された波形の最

大振幅の時間差から推定される伝搬時間を使用する。この

とき，伝搬深度は，弾性波励起で打撃される鋼球の直径に依

存して決まる 1)。そのため，深度毎の速度分布を把握するに

は直径の異なる複数の鋼球で打撃して計測する必要がある。

本研究では，鋼球打撃により計測された弾性波に Wavelet 変

換を適用して，2～6 kHz の周波数成分における最大振幅の

伝搬時間を抽出した（図 1）。これにトモグラフィ解析 2)を

実施することで，レイリー波の速度分布が推定できる。 

3. 計測概要

 計測は実コンクリートダム下流面の水平打継面を対象に

行った。対象領域を図 2 に示す。ひび割れが顕在化した場

所を領域 1，していない場所を領域 2 として計測対象とし

た。弾性波はφ75 mm（上限周波数 4 kHz 程度）の鋼球打撃

で励起した。計測には，ワイドバンドレコーダー（WX-

7000SYR，TEAC 製）と圧電型加速度センサ（3 Hz～20 kHz）

を用いた。センサ配置と打撃点を図 3に示す。 

図1 Wavelet変換による周波数成分の抽出 

図 2 計測対象領域 
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センサ間隔は 400 mm と設定し，打撃は各センサ近傍で実

施した。このとき，打撃点の近傍のセンサを送信，そのほか

のセンサを受信として，データを記録した。また，1 点の打

撃点につき 10 回打撃してデータを取得し，スタッキングし

て解析に使用した。

4. 解析結果

領域 1 における解析結果を図 4 に示す。図中上図の赤線

が，ひび割れの奥行延長上の位置を示している。対象領域に

はひび割れが目視できており，右岸側では，ひび割れが上下

に 2 本あるように見える。レイリー波速度トモグラフィ結

果を見るとひび割れ延長線上において，3～6 kHz で見えて

いる低速度帯（1600 m/s 以下）が，2 kHz で確認できなくな

っている。これは 1.17 m 付近でのひび割れ連続性が小さく

（接触面積が大きくなる）なっていることを示唆している。

この箇所のひび割れ深度はコアボーリング調査より 1.13 m

と推定されており，これとほぼ一致している。また，領域 2

における解析結果を図 5 に示す。図より，全ての周波数に

おいて，領域 2 のレイリー波速度が基本的に 1400 m/s 以上

になっており，周波数 4 kHz，3 kHz，2 kHz のトモグラフィ

結果は主に 2000 m/s 以上になっている。これより，領域 2

は領域 1 より相対的に健全だと推定できる。また，周波数 6 

kHz と 5 kHz のトモグラフィ結果には，右岸側にそれぞれ

1500 m/s，1800 m/s の相対的に速度が低下している領域が存

在している。領域 2 の P 波速度トモグラフィ解析結果（図

6）にも，同様の位置に深さ約 40 cmの低速領域が確認でき，

この位置における浅い範囲内（40 cm 以浅）に劣化が発生し

ていることを示唆している。上記の結果より，本手法の妥当

性が示された。また，ひび割れ伸展分布を可視化することが

可能となり，コンクリートダムの健全性評価が効果的に

実施できることが示された。 

5. まとめ

本研究では，Wavelet 変換に基づくレイリー波速度トモグ

ラフィにより，コンクリートダムの健全性評価を実施した。

比較のため，ひび割れが目視できる場所とひび割れの無い

場所を選定して本手法を適用したところ，ひび割れの分布

に対応した速度分布を得ることができた。結果として，領域

1 のひび割れは右岸側で深くなっており，深度は 1 m ほど

であることが示された。これはコアボーリング調査結果と

調和している。本研究より，従来の調査法では困難であった

ひび割れの伸展分布を効果的に把握することが可能となっ

た。

謝辞：本研究は，国土交通省 河川砂防技術研究開発公募の

支援を受けて実施された。 
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１．はじめに
 浸透率は地下の流体移動の時空間的変化を理解するため

に重要なパラメーターであり，岩石内部に存在する亀裂に

強く影響を受ける．流体の流路として機能した亀裂は岩石

中に脈状鉱物として保存されるため，脈状鉱物の分布や形

状を流体の浸透モデルに適用することで，岩石の過去の浸

透率（paleo-permeability）を推定することができる．本研

究は，海洋地殻の流体循環に対する亀裂の影響を評価する

ために，ICDP Oman Drilling Project によって採取された

コア試料の X 線 CT 画像を用いて，コアに含まれる脈状鉱

物とその特徴を自動的に検出する手法を開発し，コア試料

の浸透率構造の推定を行った（Akamatsu et al., 2023）． 

２．手法
2.1 前処理・エッジ検出 
 円柱状のコア試料に含まれる平板状の脈状鉱物は，コア

側面の展開図において正弦波として現れるため，その正弦

波を表すパラメーターを求めることで，コアに含まれる脈

状鉱物を検出することができる．まず，コアの３次元 CT 画

像の中心から 100 ピクセル（35.2 mm）の半径を持つ円柱

状の領域を抽出し，その展開図を作成する（第 1 図 a）．次

に，multiscale Hessian filter（Jerman et al., 2015）を用

いて CT 値の勾配から線状の構造を検出し（第 1 図 b），P
タイル法を用いて画像を二値化する（第 1 図 c）．得られた

二値画像にいくつかのフィルターを適用しノイズを除去す

ることで，脈状鉱物のエッジを検出する（第 1 図 d）． 

2.2 ハフ変換 
 得られた二値画像に含まれる正弦波状のオブジェクトを，

パターン認識手法の一種であるハフ変換を用いて検出する．

画像中に現れる正弦波は以下の式で表現できる．
𝑦 = 𝐴sin(𝜔𝑥 + 𝜃) + 𝑦! 

ここで，𝐴, 𝜃, 𝑦!はそれぞれ正弦波の振幅，位相，深さであり，

𝜔 = 2𝜋/𝑇，𝑇は画像の幅である．したがって，画像空間中の

点(𝑥, 𝑦)を(𝐴, 𝜃, 𝑦!)空間に投影する３次元のハフ変換を行う

ことで，画像中の正弦波を検出できる．本研究では計算効率

を高めるために，２段階に分けてこれらのパラメーターを

決定する two-step ハフ変換（Changchun and Ge, 2002）
を反復的に行なった．この手法では，まず正弦波の対称性を

利用して𝑦!の探索を行い，正弦波が存在する可能性の高い

位置𝑦"を検出する（第２図 a–c）．得られた𝑦"を用いて，点

(𝑥, 𝑦)を(𝐴, 𝜃)空間に投影する２次元のハフ変換を行う（第２

図 d）．決定された正弦波の周囲のピクセルから脈状鉱物の

平均開口幅と平均 CT 値を決定し，それらの点を二値画像か

ら取り除く．この操作を画像中のエッジ数がしきい値以下

になるまで繰り返すことで，画像中の正弦波状のオブジェ

第 1 図．コア CT 画像の展開図におけるエッジ検出の例． 
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クトを偽陽性オブジェクトの検出を避けながら効率的に検

出することができる．

この操作を，オマーンオフィオライトにおいて海洋地殻

のシート状岩脈―はんれい岩層遷移帯に相当する ICDP 
Oman Drilling Project Hole GT3A で掘削・回収されたコア

試料 400 m の X 線 CT 画像に適用し，コアに含まれる脈状

鉱物の検出，それらの形状パラメーターの決定，および流体

移動モデルに基づく浸透率構造の推定を行なった．

3．結果・考察 
3.1 脈状鉱物の検出 
全長約 400 m のコア試料から，母岩の平均 CT 値よりも

高い脈状鉱物（High-CT vein）と低い脈状鉱物（Low-Ct vein）
がそれぞれ 45 本，571 本検出された．展開図上で明瞭な正

弦波状になるものや，CT 値が周囲と明確に異なるものは正

確に検出された（第 3 図）．一方で，断続的なものや形状が

不明瞭なもの，CT 値が周囲と同じくらいのものは検出され

なかった．

3.2 浸透率構造の推定 
第 4 図は，1 mごとに算出された Low-CT vein の出現頻

度（ベイン密度）と開口幅の深さ変化を示す．掘削孔全体の

平均ベイン密度は 1.43 本/m で，平均開口幅は 0.71 mm で

あった．等価流路モデル（Walsh and Brace, 1984）に基づ

くと，1 m あたり𝑛本，平均開口幅𝑤の平板状の亀裂を含む

岩石のバルク浸透率𝑘は，以下の式で与えられる． 

𝑘 =
𝑛𝑤#

12
Hole GT3A で決定された脈状鉱物のパラメーターを用いる

と，計算されるバルク浸透率は10$%	m&から10$'&	m&の値を

示した．この値は，室内実験で求められる値よりも数桁高く，

実際の海洋底の掘削孔で観測される値と整合的である．こ

れは，開口幅が数ミリメートルのメソスケールの亀裂が，海

洋地殻内部の流体移動を支配している可能性を示唆する．

４．結言
本研究は，掘削コア試料の X 線 CT 画像を用いて，脈状

鉱物を自動的に検出する手法を開発した．提案手法を

Oman Drilling Project で採取されたコア試料データに適用

した結果，開口幅が数ミリメートルスケールの脈状鉱物が

多数検出された．亀裂の流体移動モデルに基づくと，検出さ

れた脈状鉱物はかつて極めて高い浸透率を持っていた可能

性があり，海洋地殻の流体循環に大きく寄与していたこと

が示唆された．
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第 2 図．Two-step ハフ変換の例． 

第 4 図．Hole GT3A で検出された Low-CT vein の

1 mごとの平均ベイン密度，開口幅，浸透率の深さ

変化．

第 3 図．脈状鉱物の検出結果の例．青色，赤色，白

色の破線はそれぞれ Low-CT vein，High-CT vein，
Fracture を表す． 
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１．はじめに
 道路橋の老朽化による交通システムの脆弱性が表面化し

ている昨今では，少子高齢化による技術者不足や，点検にか

かる費用の増大も相まって，効率的で省力化された点検技

術の導入が喫緊の課題となっている．

三次元点群データを用いた橋梁点検(福地, 2021)では，

360 度カメラで撮影された動画データより 3D 点群データ

を生成，画像より構造物表面の損傷の特定，発注者指定様式

による点検調書作成までの工程を一気通貫のクラウドサー

ビスで実現することで点検業務の大幅な省力化を実現する

ことができる．

 そこで本稿では，イリノイ大学アーバナシャンペーン校

の土木工学およびコンピューターサイエンス教授である Dr. 
Mani らが共同設立した Reconstruct Inc.により提供するク

ラウドサービス(Jacob J.Lin, 2021)を活用し, これら橋梁の

定期点検支援技術の開発を行った検討結果を述べる．

２．点検対象橋梁
点群化による定期点検支援技術の対象となる橋梁は，単

純プレテンション方式 PC 中空床版橋で河川と交差してい

る道路橋である．本橋梁は，桁下面と水面の間の高さが低く，

橋梁点検車の使用が困難である．平素の定期点検ではゴム

ボートによって実施しているが，ゴムボートを使用しても

桁下面を近接目視点検する場合にはボート上に起立せねば

ならず，作業として不安全であり点検効率も高くない方法

であるとから，ドローンを使用した点群化による点検が適

当であると判断された．さらに本橋梁が第三者被害予防措

置点検の対象ではないことからも，定期点検支援技術の利

用が適当である．

第１図 対象橋梁

３．点検手法
3.1 360 度カメラによる動画撮影 

3D 点群データの元となる動画撮影では，橋梁の構造形式

や桁下状況により，徒歩もしくはドローン（第 2 図）による

動画撮影を使い分けて用いる事ができる．従来の点検で使

用してきた仮設足場や橋梁点検車，ボートなどの設備を要

することなく，現地での点検日数の短縮でき，仮設費用を低

減することが可能となる．

撮影に用いるカメラは 360 度カメラが基本となる．撮影

の際には撮影ルートに死角ができないように留意し，蛇行

しながら橋梁全体を撮影する．添架物等でやむをえない場

合には死角となる場所を記録する．
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第 2 図 動画撮影に用いる 360 度カメラとドローン 

3.2 クラウドサーバーへのアップロードと三次元点群デ

ータの生成

 撮影された動画をクラウドサーバーにアップロードする

と，3D 点群モデル，3D メッシュモデル，2D オルソフォト

が生成される．これらのモデルは，動画データをクラウドサ

ーバーへアップロード後，数時間～半日程度で自動生成さ

れ，閲覧することができる．さらに，これらのモデルは BIM
モデルと統合することで，点検対象橋梁の 3D 点群モデルに

よる現状をBIM モデルによる設計情報に重ね合わせて比較

することが可能となる．

第 3 図 生成された 3D 点群データ 

3.3 損傷の記録 
 生成された橋梁の点群データをウェブビューア上で点検

する．点検者は，任意の視点よりオルソフォトを生成し，点

検対象の 3D 点群と 3D 点群上に正確に配置された高解像度

画像上に損傷状況を記録する．これにより，現場での野帳へ

の記録作業を省略できる．記録には，注釈や測定値などの文

字情報に加えて PDF，DOC，XLS，JPG などを添付する形

で 3D モデル上の任意の位置にマークを落とす機能を有す． 

第 4 図 オルソ画像上での損傷記録 

3.4 点検調書作成 
 記録された損傷は，点検調書ともリンクされ，各自治体の

点検調書様式の損傷図および損傷写真としての出力が可能

となる．

第 5 図 損傷図（その 5）の出力イメージ 

第 6 図 損傷写真（その 6）の出力イメージ 

４．結果および考察
三次元点群データによる橋梁点検支援技術の導入により，

現場でのドローンによる動画撮影は 30 分程度で完了し，デ

ータ収集の大幅な効率化が可能となった．クラウド上の 3D
点群モデルを用いたリモート目視点検作業では，過年度点

検の損傷に加えて新規損傷も検出できており，高精度の点

検作業が可能であることが確認された．これらの結果より，

条件が整えば三次元点群データによる橋梁点検は，その精

度を犠牲にすることなく，効率化が可能であるといえる．

５．おわりに
 三次元点群データの利用により現場作業が効率化され，

点検精度も従来の目視点検程度の精度であることが確認さ

れたが，今回検証されたのは点検作業に関するもののみで

あった．三次元点群データは，BIM モデルとの統合するこ

とにより，設計情報と合わせて比較・検証が可能である。ま

た，点検データや調書類は BIM 運用プロセス国際標準であ

る ISO19650 シリーズに準拠したクラウドサーバー上に保

存されているため，次回点検時に過去点検との比較が容易

となり，長期的な橋梁点検・維持管理の効率化が期待される． 
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１．はじめに
 海底熱水鉱床は，周りの堆積物に比べて低比抵抗を示す

ため，海底下比抵抗構造を調査できる人工電流源海洋電磁

探査 (CSEM) 法は海底熱水鉱床の賦存量調査に有効であ

る（Haroon et al., 2018）．海底熱水鉱床は，マウンドやチ

ムニーとして海底面に存在する（マウンド型）のみならず，

海底下に埋没したブラインド型としても存在する．さらに，

近年の掘削調査によって，ブラインド鉱体がマウンド鉱体

の直下に存在する共存型もあることがわかってきた（Koike 
et al., 2022）．このようなブラインド鉱体とマウンド鉱体の

共存型は沖縄トラフの代表的な海底熱水鉱床地域である伊

是名熱水域および伊平屋熱水域で発見されたため，沖縄ト

ラフでは一般的に存在するものと考えられる．このような

背景があり，沖縄トラフの熱水域において海底熱水鉱床を

探査する際は，ブラインド鉱体とマウンド鉱体の両方をマ

ッピングできる CSEM 法が必要である．しかし，マウンド

とブラインド鉱体の両方をマッピングできる CSEM 手法

は確立されていない．そこで，本研究は，マウンドとブライ

ンド鉱体の両方をマッピングするための海底設置型電場デ

ータ（OBE）受信機および曳航式電磁データ受信機 2 種類

の受信機を使用する CSEM 手法を開発した．本手法は，マ

ウンド鉱体に感度が高い曳航受信機データとブラインド鉱

体に感度が高い OBE 受信機データを組み合わせることで

ブラインド鉱体とマウンド鉱体の両方をマッピングできる． 

2．仮想データへの適用結果 
仮想データ・モデルを用いた実験により提案する手法の

有効性を検証した．仮想モデルは 0.2 Ωm のマウンド型お

よびブラインド型の海底熱水鉱床を模した低比抵抗異常体

が 1 Ωm の海底堆積層中に存在するものを考えた（図 1）．
海底面の深度は z = 1000 m とし，海面を z = 0 m と設定し

た．海水および空気の比抵抗は，0.3 Ωm，108 Ωm とした．

曳航受信機は送信機から 135 から 190 m 後方に複数台設置

されたとし，一方，OBE 受信機は，6 台が海底に設置され

たとした．使用したデータの周波数は 0.125, 0.375, 0.625 
Hz である．このモデルから順解析を行い得られたレスポン

スにガウシアンノイズを加えて仮想データを作成した．三

次元 Occam 逆解析コード（Ishizu et al., 2022）を本仮想デ

ータに適用し海底下比抵抗モデルを推定した．

既存の手法では，曳航受信機のみまたは OBE 受信機のみ

を用いてきた．本数値実験の結果，曳航受信機型のみを使う

方法では，マウンド型鉱体は真のモデルに近く再現できた

が，ブラインド鉱体は再現できなかった（図 1）．海底受信

機データのみでは，マウンド型鉱体とブラインド鉱体とも

に再現できたが，偽像とともに再現された．一方，提案手法

を用いた結果では，マウンド型鉱体とブラインド鉱体とも

に真のモデルに近く再現できた．

3．おわりに 
本研究は，マウンドとブラインド鉱体の両方をマッピング

するための OBE 受信機および曳航式電磁データ受信機 2 
種類の受信機を使用する CSEM 手法を開発した．仮想デ

ータを用いたテスト結果により，本手法はマウンドとブラ

インド鉱体の比抵抗構造を真の構造に近く再現できること
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が明らかとなった．
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第 1 図  数値実験に使用した比抵抗モデルと逆解析結果．ピンクの線は，曳航送受信機の測線，三角印は受信機の位置を示す．仮想モデ

ルは 0.2 Ωm のマウンド型およびブラインド型の海底熱水鉱床を模した低比抵抗異常体が海底堆積層中に存在するものを考えた．
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１．はじめに 
近年，世界的な経済発展や技術革新に伴う需要の急増に

より，金属資源の供給リスクが顕在化しており，新たな鉱床

の探査・開発が重要である．新規鉱床の探査・開発には生成

プロセスとその要因についての理解が必要不可欠で，その

ために，種々の分析データをもとにした数理統計解析や機

械学習を駆使したデータの特徴抽出法が注目されている．

なかでも多変量解析による次元圧縮は多次元のデータにお

いて，直観的に理解が難しい隠れた構造を見出すための有

効な手段で，鉱床学の分野においてもこの手法が適用され

ている．例えばMakvandi et al.(2016)はカナダの Izok Lake

鉱山と Halfmile Lake 鉱山の磁鉄鉱を対象に化学組成デー

タの主成分分析を行った結果，対象地域にマグマ由来の磁

鉄鉱と熱水由来の磁鉄鉱が共存することを見出した．しか

しこのような多変量解析を用いた研究例は，多くても数カ

所程度の鉱山を対象としており，対象が広範囲にわたった

例は見当たらない．

そこで本研究では，日本に存在する金属鉱床の鉱石試料

を可能な限り収集し，化学組成データの主成分分析と独立

成分分析を行い，化学組成的特徴を抽出した．さらに，鉱物

組成データ，薄片試料観察，流体包有物分析の結果を組み合

わせ，鉱床生成のプロセスの解明を目指している． 

２．分析対象試料 
本研究では，京都大学総合博物館に収蔵されている鉱石

から日本の 94 鉱山について，鉱山ごとに 1～5 個の鉱石を

選び，合計 286 個の試料について分析を行う．分析した鉱

山の鉱床タイプは浅熱水鉱脈型鉱床，ゼノサーマル型鉱床，

キースラガー，スカルン鉱床，黒鉱型鉱床といずれも熱水鉱

床である．第 1 図に対象とした鉱山の分布を示す．

はじめに，鉱石の一部をカッターで切断し，粉砕機を用い

て切り出し部分を粉末化する．作成した粉末試料について

鉱物組成分析を XRD（X 線回折分析装置），化学組成分析を

XRF（蛍光 X 線分析装置）と ICP-MS（誘導結合プラズマ

質量分析）を用いて行った．また，無色鉱物が豊富に含まれ

る 15 試料に関して，流体包有物の均質化温度を測定し，鉱

物形成時の熱水温度推定を行った．さらに，薄片試料を作成

し，EDX 搭載の走査型電子顕微鏡を用いた元素濃度マッピ

ングによる鉱物同定を行い，分析に使用した試料における

鉱物の分布形態を把握した．

３．多変量解析による次元圧縮 
主成分分析と独立成分分析は，ともに高次元のデータ空間

から隠れた構造を見出すための多変量解析手法である．主

成分分析は第一主成分の分散が最大化するように設定し，

続く主成分はそれまでに得られた主成分と直交する制約条

件のもと，分散が最大となる変数を決定する手法である．

一方で独立成分分析は統計的に独立で，非ガウス性を持つ

特徴を抽出する手法である．本研究では熱水活動に関連す

る 19 元素の元素濃度データに対し，主成分分析と独立成

分分析を行った．その際，化学組成データのもつ定数和制

約を解消するために相加対数比変換を行った．規格化変数 

第 1 図 分析対象の鉱山分布と鉱床タイプ 
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として熱水変質の際に移動性が低く，元素移動の基準とな

る Al の元素濃度データを用いた． 

４．結果と考察 
4.1主成分分析 
主成分分析では第 1 から第 4 主成分までに解釈し得る地

化学的な特徴が現れた．結果の例として第 1 主成分負荷量

を第 2 図に示す．また，第 4 主成分までの累積寄与率は約

66％であった．以下に第 4 主成分までの解釈をまとめる． 

第1主成分は酸性熱水によって溶脱されるK，Mg(Werner, 

1984)の主成分負荷量が負であるのに対し，その他の元素の

多くが大きく正であるため，「酸性熱水による元素の溶出」

と「元素の付加の程度」の 2 つの情報を持つと解釈した． 

第 2主成分はSi，Co，Wの負荷因子量が大きく正である．

Co について，国内のコバルト鉱は石英や灰鉄輝石と共生す

ることが知られていること，W は鉱物組成分析の結果より

鉄重石 Fe(WO4)や灰重石 Ca(WO4)として検出され，明延・

生野鉱山等の国内の鉱山では石英脈中に鉄重石や灰重石等

のタングステン鉱物が存在していること (Ishihara and 

Chappel, 2012)，さらに石英脈を豊富に含む熱水鉱脈型鉱床

の主成分得点が高いことから第 2 主成分を，「石英形成に伴

う元素移動に関する指標」であると解釈した． 

第 3 主成分は O，Mg，Si，Mn，Ca の負荷因子量が大き

く正である．スカルン鉱床は炭酸塩岩と貫入花崗岩類の接

触交代反応によって生成される．その際，母岩となるのは石

灰石 CaCO3 および苦灰岩 CaMg(CO3)2 が一般的である

(Uchida and Nakano, 2018)．また，Mn は Ca と交代反応

を示し，ベブス石等の Mn を含むスカルン鉱物を形成する

ことから，PC3 は「スカルン鉱物の生成の有無を表す指標」

と考えられる．スカルン鉱床の主成分得点が高いこともこ

の解釈と整合する． 

第 4 主成分は Fe，Co，Cu，Ni の負荷因子量が大きく負

である．XRD の鉱物組成結果では黄鉄鉱や黄銅鉱が多くの

試料で検出されたこと，イオン半径が近いことから Ni は黄

銅鉱 CuFeS2の銅，Co は黄鉄鉱 FeS2や黄銅鉱の Fe に置換

されること(Ito, 1976)，さらに薄片試料において黄銅鉱と黄

鉄鉱が隣接して存在している例が多く観察されたことから，

第 4 主成分は「黄鉄鉱・黄銅鉱形成に伴う元素移動」を表す

指標と解釈した． 

4.2独立成分分析 

主成分分析では抽出できなかった情報の検出を目的に，

自然勾配法(Amari et al.,1998)による独立成分分析を行っ

た．地化学的な特徴が見られた第 1 独立成分と第 6 独立成

分の負荷量を第 3 図に示す．第 1 独立成分では多くの元素

における負荷量が正であり，第 6 主成分は K，Mg の負荷量

が負であった．これらの特徴から主成分分析では第一主成

分として得られた 2つの情報「酸性熱水による元素の溶出」

と「元素の付加の程度」が，独立成分分析により分離でき，

K と Mg の溶脱の大きさがより明瞭になったと考えられる． 

５．まとめ 
本研究では，日本の熱水鉱床における化学組成的特徴の

抽出を目的とし，94 鉱山からの 286 個の鉱石試料の分析デ

ータの多変量解析を行い，鉱物組成データや薄片観察等を

組み合わせて，特徴形成の要因を考察した．主成分分析と独

立成分分析の結果から，熱水鉱床の化学組成の主な生成要

因は「酸性熱水による元素の溶出」，「元素の付加の程度」，

「石英形成に伴う元素移動」，「スカルン鉱物の生成の有無」，

および「黄鉄鉱・黄銅鉱形成に伴う元素移動」であることを

明らかにできた． 

謝辞：本研究のために貴重な鉱石試料を提供いただいた京

都大学総合博物館に深甚の謝意を表したい. 
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1. はじめに

海底熱水鉱床は，その多量の埋蔵量と高い金属品位から，

近未来の重要な採掘ターゲットとみなされている．日本周辺

海域では，沖縄トラフ海域や伊豆・小笠原海域において海底

熱水鉱床の徴候が数多く確認されており，純国産資源として

期待されている．海底熱水鉱床の開発を実現するためには，

科学的な成因論に基づいて調査候補地を絞り込む方法を確

立することが重要となっている． 

近年，海底熱水域である沖縄トラフ伊是名海穴 Hakurei

サイトを対象とした海底掘削により，塊状硫化鉱物の鉱体を

胚胎する海底下の地質構造が明らかとなった  (Nozaki et

al., 2021)．また，熱水循環を考慮した熱水流動シミュレーシ

ョンにより，鉱床の形成を引き起こす具体的な物理条件  (熱

水の温度・圧力・相状態，流体流動 ) が明らかにされた

(Tomita et al., 2020)．しかしながら，海底熱水鉱床の形成

プロセスは，熱の流れ，流体の流れ，および化学反応が組み

合わさった複雑なプロセスであるが，これら 3 つの側面を統合

し，包括的に検討した例はこれまでになかった．そこで本研究

では，上記 3 つの観点から海底熱水鉱床の形成プロセスを

明らかにすることを目的に，伊是名海穴 Hakurei サイトをケ

ーススタディとして，熱-水-化学 (THC) 連成解析手法であ

る反応輸送シミュレーションを適用した．

2. 研究方法

反応輸送シミュレーションでは，熱と気液二相流の三次元

流れおよび溶質の輸送と化学反応 (鉱物の溶解・沈殿反応

など) を考慮した解析が可能な  TOUGHREACT V4.13-

OMP (Sonnenthal et al., 2021) を用いた．対象領域として，

温度検層や熱流束測定，海底掘削，噴出熱水の化学組成

分析などが行われている中部沖縄トラフに位置する伊是名海

穴 Hakurei サイトを選んだ． 

反応輸送シミュレーションでは，はじめに現地観測では明

らかにできない深部熱水の化学組成を推定するため，海水が

海底下を流下して熱水となるまでの過程をモデル化し，シミュ

レーションを行った．次に，推定した深部熱水を用いて，熱水

が深部から上昇し海底面から噴出することで鉱床が形成され

る過程をモデル化し，シミュレーションを行った．以下では，こ

れら２つのシミュレーションの概要について述べる．

2.1 深部熱水の化学組成の推定

深部熱水の化学組成を推定するため，高さ 5 km，幅 10 

m，奥行き 10 m の 1 次元数値モデルを作成した．グリッド分

割数は 50 であり，各セルの厚さは 100 m とした．岩石の物

性値は，伊是名海穴の掘削データ (Kumagai et al., 2017) 

を参考に，間隙率 20%，浸透率 1.0×10-14 m2，密度 2750 

kg/m3，熱伝導率 1.3 W/m･K，熱容量 1000 J/kg･K とした． 

海水が上端 (海底面) から流下し，下端において 350℃ま

で加熱される過程を再現するため，初期条件として上端の流

体圧を 30 MPa, 下端の流体圧を 25 MPa としてその間は均

等に勾配を付けて流体圧を与え，初期温度は下端を除く全

域で 4℃とし，下端は 350℃とおいた．境界条件として，上端

から 4℃の海水を 3.0×10-5 kg/s･m2の割合で与え，下端は

温度圧力一定境界とし，下端で 350℃まで加熱されるように，

全てのセルにおいて 1 W/m2の熱流束を与えた． 

また，化学条件として，初期間隙水および上端に注入する

流体は海水の化学組成を与えた．初期母岩は，Hakurei サ

第34回日本情報地質学会講演会 講演要旨集 025-026頁 2023年



イトで採取された軽石の全岩化学組成 (山崎ほか, 2018) を

参考に流紋岩の化学組成を与え，曹長石 40.4%, 石英

34.56%, カリ長石 11.6%, 灰長石 7.45%, 鉄雲母 4.61%,

その他白雲母，金雲母，角閃石，輝石がそれぞれ 1%未満と

設定した．また，二次鉱物として硬石膏，カオリナイト，緑簾石，

クリノクロア，滑石，モンモリロナイト，イライト，ダフナイト，閃亜

鉛鉱，黄鉄鉱を考慮した．以上の条件のもと，5000年間の反

応輸送シミュレーションを行った．

2.2 海底熱水鉱床の形成モデリング

熱水の上昇に伴う減圧，それに起因した沸騰を再現するた

め，高さ 300 m，幅 10 m，奥行き 10 m の 1 次元垂直数値

モデルを作成した．グリッド分割数は 30 であり，それぞれのグ

リッド幅は 10 m とした．初期圧力は上端を除いて 19 MPa と

し，上端は 16 MPa (Hakurei サイト海底面の水深約 1600

m に相当) とし，初期温度は全域で 345℃と設定した．境界

条件として，底部から約 352℃の熱水を 1.0 g/s･m2の割合で

与え，上端は温度圧力一定境界とした．

化学条件として，初期間隙水および下端から注入する熱

水の化学組成は 2・1 節のシミュレーションで得られた化学組

成を与えた．それ以外の条件は，2・1 節のモデルの条件と同

じである．以上の条件下で，1000 年間の解析を行った． 

3. 結果および考察

3.1 深部熱水の化学組成の推定 

シミュレーションの結果，水–岩石反応に伴って流体の化

学組成が以下のように変化することが明らかとなった  (第 1

図)．概ね 100℃以下の低温領域では，Mg を含有するフィロ

ケイ酸塩鉱物の多くが沈殿し，流体中の Mg濃度が低下する

とともに pH が低下した．85–200℃の領域では，温度上昇に

起因して硬石膏が沈殿し，Ca と SO4
-2が岩石に固定された．

100℃以上の温度領域になると，緑簾石が沈殿しはじめ，

HS-が流体中に添加された．高温になるにつれて流体の pH

が低下したことにより，Fe，K，Znを含有する鉱物が徐々に溶

解し，流体中のそれらの濃度が上昇した．

3.2 海底熱水鉱床の形成モデリング

シミュレーションの結果，熱水の上昇に伴って圧力が低下

し，海底面付近で沸騰が生じること，および沸騰に伴って二

酸化炭素の脱ガスが生じ，それに付随して pH が上昇するこ

とが示された．また，pH の上昇に起因して，沸騰領域で硫化

鉱物が急激に沈殿することがわかった (第 2 図, 第 3 図)．こ

れらの硫化鉱物の沈殿量は，海底掘削で確認された沈殿量

と整合的であった．また，伊平屋北海丘を対象とした熱水流

動シミュレーションでは，キャップロックの形成に伴って海底下

での沸騰が誘発され，キャップロック下部に鉱床が形成される

ことが示唆されている (Tomita et al., 2020)．以上の結果・

考察から，熱水の沸騰は高品位鉱化帯形成に最も重要なプ

ロセスであると考えられる．

4. まとめ

伊是名海穴Hakureiサイトを対象として，海水が流下して

熱水となる過程を再現し，深部熱水の化学組成を推定すると

ともに，深部熱水が上昇して海底面付近で鉱床を形成する

過程をシミュレーションした．その結果，熱水の上昇に伴って

圧力が低下し，海底面付近において沸騰が生じ，その沸騰

に起因して二酸化炭素の脱ガスおよびpHの上昇が誘発され，

沸騰領域において硫化鉱物が著しく沈殿することがわかった．

今後の課題としては，反応–輸送シミュレーションを2次元に

拡張し，観測データと比較することにより，鉱化帯形成プロセ

スについてより詳細な検討を行うことがあげられる．
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第 1 図 水–岩石反応による流体の化学組成変化の概念図 

第 2 図 沸騰あり/なしモデルにおける閃亜鉛鉱の沈殿量の

推移．赤い破線以浅は沸騰領域を表す．沸騰ありモデル

において著しく閃亜鉛鉱が沈殿していることがわかる． 

第 3図 反応輸送シミュレーションに基づく鉱床成熟期 (キャ

ップロック形成後) における鉱化帯形成プロセスの概念図 
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１．はじめに
 火山地域や地熱地域の熱水流動は，地下の温度や圧力と

いった状態量や浸透率などの地殻物性値の分布に影響を受

ける．そのため，熱水システムの理解や地熱資源の開発に

おいて，これらの分布を把握することは重要である．しか

しながら，地下を直接的に計測できるのは，坑井が掘削さ

れた位置のみであり，これらの限られた計測データから地

下の温度や圧力，浸透率等の分布をモデル化する手法の開

発が求められる．

このようなモデル化において，一般的に数値シミュレー

ションが用いられる．計測されたデータを基に数値シミュ

レーションの物性値や境界条件を調整する手法は，数値シ

ミュレーションのキャリブレーションと呼ばれる．一方，

近年では，ニューラルネットワーク等の機械学習を用いた

方法が提案され，成果を挙げつつある（Ishitsuka et al.,
2018）．機械学習を用いることで計測データを基に，より少

ない仮定でモデル化を行うことができる点が特徴である．

しかしながら，熱水システムのような物理的な現象をモデ

ル化の対象とした場合，機械学習によって予測されたモデ

ルが物理的な法則を満たすかどうかを述べることは難しい

という課題があった．

そ の た め ， 本 研 究 で は ， 物 理 法 則 で 得 ら れ た

Physics-informed ニューラルネットワーク（PINN）を用い

て熱水システムの温度，圧力，浸透率をモデリングする手

法を開発した．PINN は，Raissi et al. (2019)で提案された

手法で，ニューラルネットワークを用いて偏微分方程式で

記述される物理法則を満たすような予測を得る手法である．

また，開発した手法は，実際の地熱地域を模擬したデータ

を用いて検証を行った．この検証において，温度のモデル

化精度は良好であるものの，坑井から離れた位置において

は，浸透率の分布を適切にモデル化することは難しいこと

が分かった．そのため，既知の地質・地球物理データから

解釈される浸透率構造を事前学習し，この学習済ネットワ

ークを用いて転移学習することで，この課題を解決できる

か検討した．

２．手法の概要および検証用データ
3.1 Physics-informed ニューラルネットワーク 

PINN は，損失関数に偏微分方程式で記述される物理法則

と境界条件を組み込むことによって，物理法則に従う予測

を可能とする．本研究では，物理法則として，定常状態の

熱水流動の質量保存則とエネルギー保存則を用いた．また，

状態方程式として，純水の単相状態を仮定した．これらの

方程式は，定常状態における熱水シミュレーションでも用

いられるものである．境界条件は，Dirichlet 境界条件と

Neumann 境界条件のどちらも考慮できるようにした．また，

ニューラルネットワークのアーキテクチャとして，4 層かつ

各層 50 ノードの全結合型ニューラルネットワークを用い，

入力を座標値とし，出力を温度，圧力，浸透率とした．

また，転移学習では，既存の地質データや地球物理デー

タから，真の浸透率分布とは同一ではないが，類似してい

る数値モデルを作成できるとし，数値モデルを事前学習し

てから，転移学習によって一部のネットワークを学習した． 
3.2 検証に用いた数値モデル

検証には，インドネシアの Lahendong 地熱地域（Brehme 
et al., 2016）を模擬したモデルを用いた．Lahendong 地域

の浸透率構造は高傾斜の断層に規定されていることが知ら

れており，断層に挟まれた領域は浸透率が周囲よりも高く

なっている．この大局的な地質構造を参考に，各地質ブロ

ックの浸透率の値や境界条件は本研究で独自に設定した．
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また，転移学習を応用した手法の検証には，一般的な地熱

地域を単純化した数値モデルを用いた．なお，定常状態の

温度と圧力の計算は TOUGH2（Pruess et al., 1999）を用

いて行った．この数値モデルから，坑井位置を仮定し，そ

の位置での温度，圧力，浸透率を疑似的な計測データとし

た．仮定した坑井は，地表から大よそ等間隔で，鉛直方向

に掘削されているとした．

予測値の誤差を定量化するため，坑井を仮定した深度区

間を内挿深度区間，それよりも深部の深度区間を外挿深度

区間として，パーセント誤差で評価を行った．

  (1) 

ここで， および は，疑似データおよび予測値（温

度，圧力，浸透率の対数値のいずれか）を表す．初期値を

変えて 10 試行行い，誤差の平均値を用いた．  

３．結果および考察
3.1 PINN で予測した温度・圧力・浸透率分布 

Lahendong地域を模擬した数値モデルを対象に PINNで

予測した温度，圧力，浸透率を第 1 図に示す．これらの予

測した物理量において，温度や圧力については，数値モデ

ルの分布を大よそ再現できていることが分かる．一方，浸

透率の分布は全体の傾向を予測できているものの，坑井が

存在しない位置の地質境界を明瞭に予測することはできて

いない．

数値モデルと予測値とのずれを式(1)のパーセント誤差で

定量化したところ，温度の内挿および外挿深度区間の誤差

は，1.6%と 3.4%であり，圧力の内挿および外挿深度区間の

誤差は，0.52%および 1.5%であった．また，浸透率の対数

値の内挿および外挿深度区間の誤差は，それぞれ 0.82%と

2.1%であった．坑井データを基に分布の予測を行っている

性質上，内挿深度区間と比較して，外挿深度区間の誤差が

大きくなっていることが分かる．

PINN の予測値と比較を行うため，損失関数に物理法則や

境界条件を考慮しないニューラルネットワークを用いて，

同様に温度，圧力，浸透率の予測を行った．その結果，予

測された温度の内挿および外挿深度区間の誤差は，1.6%お

よび 7.8%であり，特に外挿深度区間において，物理法則お

よび境界条件を用いることで温度の予測誤差が低減してい

ることが分かる．また，圧力の内挿，外挿深度区間の誤差

は 0.53%と 1.5%，浸透率の対数値の内挿，外挿深度区間の

誤差は，0.69%および 2.0%であり，PINN と NN で大きな

違いは見られなかった．

3.2 PINN への転移学習の応用 
 坑井が届いていない位置に特徴的な浸透率構造が存在す

る数値モデルに適用した場合，坑井データを用いるだけで

は，その浸透率構造を十分に予測することができなかった．

一方，転移学習を応用することで，それらの構造を予測す

ることが可能となった．

 具体的には，今回検証に用いた数値モデルでは，高傾斜

の断層を模擬した高浸透率ゾーンと深部に位置する低浸透

率の基盤には坑井が届いておらず，坑井データのみでは，

これらの構造を予測することはできなかった．一方，類似

する数値モデルを PINN で事前学習を行うことによって，

これらの浸透率構造の存在を示唆することができた．

４．まとめ
 本 研 究 で は ， 熱 水 シ ス テ ム を モ デ ル 化 す る

physics-informed ニューラルネットワークを実際の地熱地

域を模擬した数値モデルを用いて検証した．この手法によ

って，物理的により妥当な温度，圧力，浸透率分布を得る

ことを示した．坑井データが存在しない位置での浸透率分

布の予測精度は十分でないが，転移学習を応用することで

この課題を解決できる可能性を示した．

第１図 Physics-informed ニューラルネットワークで予測 
した a.温度，b.圧力，c.浸透率の分布．各図の白線は，坑井位置を

表す．
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「ちきゅう」の Post IODPに向けたデータベース構想 
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１．はじめに
昨年の GEOINFORUM-2022 にて，新たなデータベース

のプロトタイプ構築の紹介をした（木戸ほか，2022）．2005
年に慣熟航海を迎えた地球深部探査船「ちきゅう」（以下，

「ちきゅう」）は，2 本建の地球科学データベースを構築し，

国内外の研究者・技術者，コミュニティに広く利用され成果

を発出してきた．１つは，国際深海科学掘削計画（IODP）
の枠組みで得られたデータを，国内外の研究者に提供する

データ公開サイト「sio7」（https://www.jamstec.go.jp/sio7）
である（第１図）．航海ごとに IODP 国際基準で定められた

船上データを csv，txt，画像データとしてダウンロードでき

る仕組みになっている．もう一つは，「ちきゅう」船上で得

られた科学成果データの一元管理用データベースシステム

「J-CORES」である．取得した地質柱状のコア試料を分析

装置と連動して，科学計測データ，X 線 CT 画像データや全

体あるいは半分に半割した写真データ，乗船研究者による

記載データの電子化等が一元管理されている．いずれも運

用開始から 18 年が経過し，アプリケーションの基盤設計か

らの見直し，機能拡張が必要となった．

２．データベースの仕様における脆弱性対策 
いずれのデータシステムも，航海名や調査海域が既知で

あれば，必要なデータを探せるが，初めてサイトにアクセス

する者には，極めてわかりづらく不親切なサイトである．

「sio7」サイトは，データ分布，地図表示，データ相関，検

索などのデータベース機能を有せず，国際的に利用される

データ参照サイトとしては機能が不十分であった．システ

ムの老朽化と運用機能の陳腐化により，新システムへの移

行を検討し，フィージビリティスタディを行った．2023 年

3月に運用版データベースサイト「J-SODD」を構築した（第

２図）．現在，外部公開準備を進めているので報告する．

プロトタイプ構築中に生じた脆弱性問題により，外部公

開に対する評価基準が厳しくなった．(1) 情報セキュリティ

の管理体制が問われるようになったこと．品質保証体制の

証明書の提出の義務化．監視運用機能の実装化．(2) 万一，

情報セキュリティインシデントが発生した際の対処法・体

制の明文化．(3) ISO認証取得証明書の発行．(4) 情報取扱

の通信やファイル保存の暗号化の徹底．(5) 作業端末の OS
や作業環境の最適化．

取得データのモラトリアム期間終了後は，速やかに外部

公開に進む流れが鈍化し，多重のセキュリティ対策が求め

られるようになった．

３．データベースの構成
3.1 「sio7」および「J-SODD」システム概要 
第 3 図にシステム概要図を示す．現行データサイトであ

る「sio7」も新たに構築した「J-SODD」データベースも，

Firewall の外側にアプリケーション掲載の仮想サーバーが

設置され，外部からインターネットを通してアクセスされ

る．一方，所内からは，管理用サーバーからのみアクセス可

能とし，データサーバーとは NFSマウントするのが基本体

制である．すべての脆弱性検査にパスし，情報システム部審

査に通過して初めて外部公開が可能となる仕組みである．

3.2 J-CORES データベースシステム 
コア試料の計測データが一元管理される「J-CORES」シ

ステムは，船上オフラインと陸上とミラーリング体制を組

まれている．船上のオペレーションや計測が進行している

間は，乗船研究者やコアキュレーター（コア試料の専門職人）

が，ローカルネットワークを通じて，データ登録，追加，修

正，保存ができる．航海終了後，オフラインで陸上げし，陸

上サーバーにもミラーリングサイトが作成される．

3.3 ユーザーアクセス機能

いずれのデータベースサイトも，ユーザー管理機能とし

ては，ユーザー情報（氏名，メールアドレス，国籍，所属等）

を登録する機能を有している．管理者，ログインユーザー，

一般ユーザー（未ログインユーザー）の 3 種類のユーザー

権限を登録する．データ取得後 1 年間は，モラトリアム期

間を設けているため，アクセス管理ができる．管理者は各ユ

ーザーの管理，データの公開，非公開の設定を行うことがで

きる．

４．データベースの特色
いずれのデータベースも，運用開始からすでに 18 年とい

う年月が経過している．IODP 国際運用の枠組みは，2024
年後半から大きく変更になる．基盤設計からの見直し，脆弱

性対策，機能拡張性，保守性，運用性を向上すること，可能

な限りの運用コストの低減を目指して，2 つのデータベース

の再構築化が進められている．（1）徹底したオープンソース
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の利用，（2）初級レベルの管理者によるカスタマイズの実現，

（3）後々の機能追加が容易となるような構成，をコンセプ

トとした．異なる観点から掘削データの見直しや再解析が

実現し，新たな発見が期待できる．構築中に脆弱性機能の見

直し時期があたり，より頑強なシステムが Post IODP を支

えていくことにご期待いただきたい．

文  献
木戸ゆかり（2022）IODP「ちきゅう」の新しいデータベース

の構築，GEOINFORUM-2022. 
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第１図 「sio7」データサイト例（IODP 第 358 次航海） 

第 2 図 「J-SODD」データ

ベースシステム概要図 

① データ検索；

② 詳細検索；

③ クリアおよび 検索ボ

タン；

④ マップ表示画面の掘削

点表示

図中のカラーの点は，掘削点

を示す．黄色い点は，外部公

開済み，白い点は非公開を示

す．

第 3 図 「sio7」データサイト

および「J-SODD」データベース

システム概要図
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位置情報が付された 5万分の 1岡山県地質図の配布について
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１．1:50,000岡山県地質図について 
 1:50,000 岡山県地質図は，西部技術コンサルタント株式

会社の社会貢献事業の一環として，故光野千春岡山大学名

誉教授と光野研究室の卒業生たちによって調査編集が行わ

れ，2003 年に全 21 図幅で初版が完成した．この地質図と

説明書は，西部技術コンサルタントのホームページに PDF

版のリンクがつけられて 2008 年に一般公開された．その後，

2020 年に改訂版が出され現在に至っている．初版公開以降，

地質の研究者や地質コンサルタント，地方自治体関係者な

ど多くの人にダウンロードされ利用されてきているが，近

年，GIS で利用できる形式も公開してほしいとする要望が

多くなってきた．このため，発表者と西部技術コンサルタン

トは共同で，GIS で利用できる形式の岡山県地質図につい

て検討し，近日中の公開を予定するに至った．この発表では，

新たに公開される予定の 1:50,000 岡山県地質図について紹

介する．

２．位置情報を付した地質図 
 現在公開中の 1:50,000 岡山県地質図は，地質本体と凡例

を合わせた図面を PDFファイルで配信している（第 1図）．

この地質図は，日本測地系で刊行されていた時代の

1:50,000 地形図を背景地図として，その上に地層・岩石種

ごとにレイヤーを置き，それぞれのレイヤーに土木 CAD で

分布が描かれた．そして，その結果を PDF ファイルとして

出力した．したがって，この地質図のユーザーにとっては，

紙に印刷された図面と同様の扱いである． 

 地質の研究者や技術者の間では，近年，GIS（Geographic 

Information System）が作業ツールとして一般的になって

きた．それに伴い，岡山県地質図の GIS データの公開の意

見が増えてきた．要望者の具体的な要求内容は明らかでな

いが，強く拡大したときに見える地形図とのずれや，3 次元

表示への適用などが想定される． 

 GIS データとして公開を議論するにあたり，いくつかの

GIS データ形式を検討したが，地質記載事項の変更を容易

にする方向は著作権など関係から時期早尚とする判断から，

公開の第 1 弾は位置情報を付した図面を配信することとし

た．位置情報を付けた地図等の図面は，GIS を用いると、目

的とする座標上に直接配置することができる． 

３．位置情報の与え方と出力結果の確認 
 1:50,000 地形図はほぼ矩形の描画領域を持つ．地質図の

各図幅の四隅のポイントに印をつけ、これを GCP（Ground 

Control Point）とした地質図ファイルを作成した．次に

QGIS（使用バージョン：3.24.3）のジオレファレンサに，

上記地質図ファイルを読み込み、GCP を 4 カ所指定し、世

界測地系（JGD2000）の座標値を入力し，PNG 画像として

出力させた．日本測地系の座標値から世界測地系への変換

は，国土地理院の新旧緯度・経度対照表を利用した．ジオレ

ファレンサによる変形アルゴリズムは，元の地図がほぼ矩

形なので“線形”とし，リサンプリング方法は“最近傍”を

採用した．

ジオレファレンサによる地質図画像の出力結果を簡易

GIS ソフトウェア“地図太郎 Plus”で表示させたものを第

3 図に示す．ただし，地質図の背景には，国土地理院の地図

タイル（1:25,000）を置いている．その上のレイヤーに描い

た地質図（西大寺・高松図幅の一部を拡大したもの）は，海

岸線や地形変換の場所などを参考に地質図の重なり具合を

見る限り，リファレンスされた位置に正しく置かれている

と判断される
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第１図 改訂版 1:50,000 岡山県地質図（08 岡山北部.pdf） 

第 2 図 位置情報を付した地質図を地図太郎 Plus で拡大表示した例（09 西大寺・高松.png の一部） 
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三次元大量点群データにおける点群PNGの優位性
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1．はじめに
近年，航空レーザー計測や移動計測車両の発達等により，

高精度で大量の三次元点群データの収集が可能となった．

公共事業等で収集された点群データは多くは各都道府県等

で集約されるが，それらの有効活用を図ろうと全域の点群

データをオープンデータとして公開する事業がすでに始ま
っており，兵庫県，静岡県，和歌山県に続き長崎県も 2023
年 3 月より全県点群データの公開を開始している．しかし，

それらのデータは膨大であるため，小さい領域に分割され
LAS 形式やテキスト形式で公開される．実際に利用するに

は GIS 等が利用できる環境と知識が必要であり，利用でき

るユーザーは限定される．
一方，点群 PNG は大量の二次元/三次元点群データをウ

ェブ上で高速に扱うためのファイルフォーマととして考案
された（西岡，2021）．当初は，ボーリングデータなどの

二次元上の計測データを扱うことが想定されていたが，仕

様上は三次元点群データも扱える．本論では，大量の三次
元点群を扱える他のフォーマット（LAS, 3D Tiles, Potree 形
式，COPC）との比較を行い，それらに対する点群 PNG の

有効性を検証する．

2．点群 PNG
西岡(2021)では点群 PNG ver. 0.4 を紹介しているが，その

後幾つかの改良が加えられ，現在の最新版は ver.0.6 である

（西岡, 2023）．点群 PNG は画像フォーマット PNG 形式を

用いて点群データを保持している．このため可逆圧縮が利

用でき，ファイルサイズを抑えることができる．また，点
群 PNG は WebGL を用いて処理しやすいように設計されて

いる．点群 PNG は三次元のみではなく，二次元の点群デー

タも扱うことができ，位置座標以外にも様々な属性データ
を扱うことができる．点群 PNG のベースは，PNG 形式を

使って汎用的なレコードデータ扱うためのリスト PNG であ

り，このことを利用してラインデータを扱うこともできる．

3．比較対象とした既存フォーマット
3.1 3D Tiles

3D Tiles は地図上の 3D コンテンツを表現するため規格で

あり，国際標準規格である OGC 標準の一つである．最新

版は ver.1.0(2018/6/8)であり，検討したフォーマットの中で

は最も古く，すでに普及も進んでいる．前進は CesiumJS と

いうライブラリのフォーマットであり，ポイントデータ以
外の 3D オブジェクトデータも含んでいる．圧縮機能はも

たない．
3.2 Potree 形式

Potree は三次元点群データをブラウザ上で扱える点群表

示ビューアーシステムであり，Potree が使用するフォーマ

ットを本論では Potree 形式と呼ぶ．ファイルフォーマット

の仕様は公開されていない．ポイントデータ専用であり，

圧縮機能は持たない．
3.3 COPC

COPC は，LAZ 1.4 ベースのファイルフォーマットであり，

LAZ は LAS を圧縮したファイルである．内部にクラスター

化された 8 分木構造を保有している．2021 年に ver.1.0 の仕

様が公開され，今回検討したフォーマットの中では最も新

しいものである．ポイントデータ専用であり，圧縮機能を

有している．

4．テストデータの作成
　各点群フォーマットの比較を行うために，富士山山頂剣

ヶ峰付近のテストデータを作成した．データソースは「
VIRTUAL SHIZUOKA 静岡県 富士山および静岡東部 点群

データ」を使用した(静岡県，2022)．東西 800m，南北 600m
の範囲で（第 1 図），ポイント数は 47,164,058 点である．

第１図　テストデータの作成範囲

テストデータは富士山山頂剣ヶ峰付近の東西 800m, 南北 600 の

範囲で作成した．背景は地理院地図の標準地図．
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LAS から点群 PNGへの変換は JavaScript によりプログラ

ム を 作 成 し て 行 っ た ． Potree 形 式 へ の 変 換 は

PotreeConverter を使用した．COPCへの変換は PDAL を使

用した．3D Tilesへの変換は PDAL を用いて LAS ファイル

に空間参照系を付与し，その後 py3dtiles を用いて行った．

4．計測
　各点群フォーマットについて，ファイルサイズ，ファイ
ルロード時間，点群表示時間の計測を行った．結果を第 1
表に示す．

4.1 ファイルサイズ

　作成した各点群フォーマットのファイルサイズの比較を
行った．第 1 表には LAS のファイルサイズに対する比率

(%)も示す．

4.2 ファイルロード時間

　各点群フォーマットについて，変換したすべてのファイ

ルをロードする時間を計測した．計測に際して各点群フォ
ーマット用にスクリプトを作成し，5回測定してその平均

を値を求めた．

4.2 点群表示時間

　各点群フォーマットについて，表示システムの起動から

点群表示が完了するまでの時間を目視で計測した．計測は
各点群フォーマットについて 5回行い，その平均を値を求

めた．点群 PNG は汎用の表示システムが存在しないため，

計測のために独自に作成した (第 2 図）． 3D Tiles は

CesiumJS 上で測定した．Potree 形式は PotreeConverter が生
成する表示システムを使用した．COPC は COPC 公開元が

ウェブ上で公開する表示システムを使用した．

5．考察
ファイルサイズは検討したフォーマットの中で点群 PNG

が最小となり，LAS ファイルに対して約 17.3%に圧縮され

た．これは点群 PNG が PNG の可逆圧縮を利用し，また，

利用に直接関係するデータのみを保持しているためである．
次いで，やはり圧縮機能を有している COPC が LAS の約

33.1%，不要なデータの削除を行っている 3D Tiles が LAS
の約 44.4%となっている．Potree 形式は非圧縮であり，デ

ータもすべて保持し，かつ高速表示用のメタデータを追加
するため元の LAS ファイルよりもファイルサイズは約

103.0%と逆に大きくなっている．ファイルロード時間はお

おむねファイルサイズを反映した結果となっており，点群
PNG が最も高速にロードされている．以上の結果から，フ

ァイルサイズの減少，ファイルロード時間の短縮の点から，
点群 PNG は他のフォーマットよりも優位性が高いと言える．

点群表示時間に関しては，点群 PNG は 3D Tiles よりは高

速なものの，Potree 形式，COPC よりは劣っている．しか

し，これは点群 PNG 及び 3D Tiles が全点を表示しているの

に対し，Potree 形式及び COPC は一部のポイントのみを表

示しているためである．Potree 形式及び COPC はいずれも

データ本体を巨大な 1 つのファイルに収め，利用時にはそ

の一部を部分取得して表示するようにしており，描画の高
速化を図っている．点群 PNG は圧縮アルゴリズムの関係上，

部分取得が難しいため，点群 PNG の表示時間を短縮するに

はタイル分割の導入が必要であると考えられる．

6．おわりに
点群 PNG は三次元大量点群データを扱うための既存フォ

ーマットと比べて，ファイルサイズ・ロード時間の面で優

位ではあるが，実際に扱う際にはタイル分割の導入が望ま

しいことが分かった．今後はそのようなシステムを試作し，

利用の促進を図りたい．
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第１表　各点群フォーマットの計測結果
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１．はじめに
著者は北尾（2020）において迅速測図約 170万点の点群
を，北尾・西岡（2022）において磁気異常補正値約 560万
点の点群をそれぞれ二次元のウェブ地図上に展開するアプ

リケーションを開発し，これらを紹介した．その後開発を重

ね，数千万点程度の点群を展開することが可能であること

も確認している．

しかし技術の進展等もありこれまで採用していた処理手

法等に改善の余地があることが判明した．本件では，従前の

仕組みに各種改良を施した点群展開アプリケーションを開

発して良好な動作を確認したので，その概要を紹介する．

２．アプリケーションの概要
本件では気象庁が過去の台風資料として公開している台

風位置表（気象庁，2023）のうち CSV形式ファイルを利用
して，時系列の台風位置とその経路を二次元ウェブ地図上

に展開するアプリケーションを開発した．

第 1 表 アプリケーションで使用した台風情報の項目 
項目名 説明

年 UTC 
月 UTC 
日 UTC 
時 UTC 
台風番号 西暦の下 2桁+その年の発生番号 
台風名 アジア名

階級 2 最大風速 17m/s未満 
3 最大風速 17m/s以上，25m/s未満 
4 最大風速 25m/s以上，33m/s未満 
5 最大風速 33m/s以上 
（2-5：熱帯低気圧，3-5：台風） 
6 温帯低気圧
7 中心が北西太平洋（赤道より北，東経 180
度より西）の外にあり，6 時間以内に中
心が北西太平洋の中に入る熱帯低気圧

緯度 度

経度 度

中心気圧 hPa 

CSV 形式ファイルは台風の発生年を基準として 2001 年
から 2022年までの 22点であり，含まれる台風の総数は 538
件である．各ファイルは見出し行に加えて 1 行 1 件で台風
の位置と時刻および階級等の情報を格納し，その総数は

19,747 件である．本件ではこれらのファイルから表示に使
用する項目のみを抽出して新たなCSV形式ファイルを作成
した．抽出した項目を表 1に示す． 
アプリケーションは起動時，保持する全ての台風位置を

点で，点をつないで得られる台風の経路を線で描画し，各点

を当該位置における台風の階級に応じた色で着色している

（図 1）．機能として台風の発生日による抽出が可能であり，
年または月またはその両方を指定して発生日がその条件に

該当する台風を表示することができる．図 2に 2010年 9月
に発生した台風のみを抽出して表示した例を示す．

第 1 図 アプリケーションの初期表示 

第 2 図 2010 年 9 月発生の台風を抽出表示した例 
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第 3 図 2010 年 9 月発生の台風を中心気圧のグラデーションで着

色，表示した例

第 4 図 点の情報をポップアップ，ツールチップで表示した例 

点の色は台風の階級別での着色に加えて，台風の当該位

置における中心気圧に対応したグラデーションで着色する

ことも可能である．図 3に 2010年 9月に発生した台風の位
置と経路を中心気圧のグラデーションで着色，展開した例

を示す．

これらの他にアプリケーションは点のマウスオーバーで

表示中の色調での値を表示する機能，点をクリックしてそ

の点が保持する情報を表示する機能を装備している（図 4）． 

３．作成データ
本件ではアプリケーションで使用するデータとして３種

類のファイルを生成した．

・CSV形式ファイル（22ファイル）
元のCSV形式ファイルからアプリケーションの表示で使
用する項目のみを抽出してファイルを生成した．点をク

リックした際のポップアップ表示で使用している．

・点群 PNG形式ファイル（22ファイル）
作成した CSV形式ファイルから西岡（2023）の仕様に従

って点群 PNG形式ファイルを生成した．点群の描画には
このファイルを使用している．

・色調決定ファイル（階級用と中心気圧用）

点の着色規則を定めた PNGファイルを生成した．

４．改良点
4.1 点群データの事前加工 
点群 PNG形式ファイルでデータを受け取る場合，基本的

に各ピクセルの色（RGB）を元の値に復元する演算が必要

である．その数式の一例を以下に示す．

𝑣 = (	𝒓 × 𝟔𝟓𝟓𝟑𝟔 + 𝒈 ∗ 𝟐𝟓𝟔 + 𝒃 + 𝑒𝑡	) × 𝟏𝟎!𝒇 ·· （復元式 1） 
𝑟: R値，𝑔: G値，𝑏: B値，𝑒𝑡:オフセット，𝑓:係数常用対数	

従来はこの演算を描画の都度実行していたが，WebGLの
最新バージョン（WebGL 2.0）で実装された Transform 
feedbackにより，起動時に 1度だけ演算を実行して以降は

その結果を再利用することで処理負荷を軽減することが可

能であると推察し，実装した．

位置座標の場合，復元した値をさらに画面上の位置座標

に変換（アフィン変換）する演算が必要になるが，この演算

は地図の縮尺変更や地図移動により与えるパラメータが変

わるため，描画の都度実行する．

4.2 GPUの特性に合わせたプログラムの最適化 
CPU は万能な演算装置であるが GPU は元来出力に特化

した演算装置であり演算の種類によって得手不得手がある．

例えば if節による条件分岐は不得手でその処理負荷が高く，

処理する点の数が増えると動作の遅延を体感できるほどで

ある．条件分岐が必要な処理は三項演算子や GLSL 組み込

み関数である step 関数（値が閾値未満で 0，閾値以上で 1
を返す）等で書き換えて処理負荷軽減を図る．

またGPUは行列による演算を得意としており，前述のア

フィン変換は行列を用いて演算することで負荷を軽減でき

る．復元式 1における赤文字で示した部分は GLSL組み込

み関数である dot 関数を用い，(𝑟, 𝑔, 𝑏)と(65536,256,1)の内
積として演算することで処理負荷を軽減できる．

4.3 パラメータの事前加工 
パラメータを GPUに転送して加工すると，その演算が全

ての点に対して実行されるため非効率的である．例えば復

元式 1における青文字で示した部分がそれに該当する． 
加工が必要なパラメータについては GPU に転送する前

に JavaScript（CPU）で演算しておき，その結果を転送し

て使用することで処理負荷を軽減できると推察する．

4.4 点の識別処理の見直し 
WebGLの以前のバージョンで点を識別するには，位置や

各種値に加えて点を識別するための値を GPU に転送する

必要があった．そのため GPU に転送するデータ量が増え，

GPU メモリ空間の逼迫を招く可能性があった． 
WebGL 2.0では点データの並び順を格納した暗黙の変数

gl_VertexIDが利用可能となった．このため別途点識別のた

めの値を転送しなくても点を識別することが可能になり，

GPU メモリの使用量抑制を実現することができた． 

５．おわりに
本件では，最新技術を利用した二次元ウェブ地図上での

点群展開処理手法の改良について紹介したが，無償で利用

可能な十分大量の点群データを得ることが出来ず，2万点弱

の少ない点群で検証することしか出来なかった．著者は本

件の成果により，相応の GPUを搭載したコンピュータであ

れば 1 億点程度の点群を高速展開することが可能であろう

と予測している．今後は十分大量で，値から色調を決定する

機能を必要とする点群データを用いて本件の改良が効果的

であることの検証をおこないたいと考えている．
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１．はじめに
 都市部において地下構造を把握するには，ボーリング調

査を行い，そのデータを解析することが一般的である．

 ボーリング調査によって得られたボーリング柱状図や土

質試験の結果の多くは，「国土地盤情報検索サイト」

(KuniJiban)やジオ・ステーション(Geo-Station)などを通じ

て一般に公開されている．

昨年，本学会にて発表した「WebGL を用いたボーリング

データ 3 次元可視化システムの開発」(櫻井ほか，2022)で
は，「地質・土質調査成果電子納品要領(案)」で定められたボ

ーリング交換用データ(XML)形式で公開されている地盤情

報をサーバーに取り込むだけで， Web ブラウザ上にボーリ

ング情報を 3D 表示できるシステムの開発について扱った． 

本発表では，そのシステムにボーリング柱状図を表示で

きる機能を新たに追加した．この機能に地層対比機能を加

えるなら，升本ほか（2009）の OCU ジオモデラーにおける

地層対比システムとして活用でき，入力データと標高デー

タの作成が行えるようになる．これにより，広く一般に公開

されているボーリング交換用データを用いて地層境界面の

形状推定を行えるようになる．

２．システムの構成
システムの全体構成図を第 1 図に示す．データベースに

保存されているデータの参照や更新を行うための既存の

Web API サービスに，ボーリング柱状図を表示するための

機能を新たに追加した．

本Web APIサービスにHTTPリクエストを送信すると，

処理結果を HTTP レスポンスで受信できる．受信するデー

タは JSON 形式にフォーマットされている．本システムで

動作する Web API サービス内容と主な出力データを第 1 表

に示す．Web API を使用することでデータベースに保存さ

れているボーリング情報を Web-GIS 上に表示できる．さら

に Web-GIS 状で範囲を指定し，ボーリング情報を 3D 表示

および，ボーリング柱状図を表示することが出来るように

なる．
第 1 表 API のサービス一覧 

サービス内容 主な受信データ項目

1 Web-GIS 表示データの

取得

全ボーリングデータの緯

度・経度，ボーリングデ

ータの ID 等 
2 3D 表示したい地点のボ

ーリング情報データの取

得

指定された範囲内のボー

リング ID と緯度経度，

ボーリング名等

3 表示したいボーリング情

報データの取得

選択されたボーリングデ

ータの緯度・経度，ボー

リングデータの ID 等

4 表示したいボーリングコ

ア情報の取得

選択されたボーリング

ID，ボーリングコアの土

質情報等

5 表示したいボーリング N
値データの取得

選択されたボーリングデ

ータの N 値と N 値の深

度等

第 1 図 システム構成 

サーバー群

Web API 

DB Server

Web Server

GET 

GET 

GET 

JSON 

JSON 

JSON 

JSON 
GET 
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３．システムの流れ
3.1 ボーリング表示位置選択 

Web-GIS を用いてデータベースに保存されているボーリ

ングの位置を表示する．

3D 表示および，ボーリング柱状図を表示したいボーリン

グの開始地点と終了地点をクリックすることにより，あら

かじめ指定した幅の長方形が表示されその範囲内のボーリ

ングデータをすべて選択することができる．選択したボー

リングはオレンジ色で表示される(第 2 図)．
3.2 表示ボーリング選択

Web-GIS 上で選択したボーリング情報は決定ボタンをク

リックすることにより一覧表示できる(第 3 図)．この表示は

データベースの項目別にソートすることができる．また，3D
表示および，ボーリング柱状図に用いたいボーリングデー

タをチェックボックスにて選択する．

3.3 3D ボーリング表示

3.2 で選択したボーリングデータは「3D ボーリング表示」

ボタンをクリックすることにより第 4 図のように 3D 表示

される．3D 表示はマウス操作により拡大，縮小，視点変更

ができる．また，各ボーリングは土質データごとにイメージ

図で表示分けされている．

3.4 ボーリング柱状図表示 
3.2 で選択したボーリングデータは「ボーリング柱状図表

示」ボタンをクリックすることにより第 5 図のようにボー

リング柱状図として表示される．ボーリング柱状図は N 値

が含まれている場合には N 値も柱状図右側に表示される．

それぞれの土質データにマウスをマウスオーバーすること

により，土質名や上下部深度など詳細データを表示するこ

とができる．

４．おわりに
本システムには以下の特徴がある．

1. 「地質・土質調査成果電子納品要領(案)」で定めら

れたボーリング交換用データの形式で公開されて

いるボーリング情報をデータベースに保存し簡単

に Web ブラウザ上で 3D 表示もしくは，ボーリン

グ柱状図として表示できるようになる．

2. システムの構築はすべて OSS(Open Source
Software)を用いているためサーバー構築の知識

さえあれば，オンプレミスサーバーやクラウドサ

ーバー上に費用をかけず構築できる．

3. Web API を用いて HTTP レスポンスにてデータの

やり取りを行うため開発言語や動作 OS に因らず

活用しやすい．

4. Web API を用いている為，既存のシステムに組み

込みやすい．

今後 , OCU ジオモデラー (升本ほか，2009)において

Terramod-BS を用いた地層境界面推定に利用する入力用デ

ータ作成が行えるよう地層対比システムにおける対比機能

を追加する．追加後，実データを用いて地層境界面の推定を

行い，実用化にむけてさらなる検討を重ねていきたい．

文 献
櫻井健一・米澤剛・根本達也・升本眞二(2022) WebGL を用

いたボーリングデータ 3 次元可視化システムの開発．情報

地質，講演要旨集，pp.39-40. 
升本眞二・野々垣進・サラウット ニンサワット・岩村里美・

櫻井健一・生賀大之・ベンカテッシュ ラガワン・塩野清治

(2009) Web-GIS を用いた 3 次元地質モデル構築システム.
情報地質，vol.20，no.2，pp.94-95. 

第 2 図 ボーリング選択画面(ボーリングデータ選択中) 

第 3 図 表示ボーリング選択画面 

第 4 図 3D ボーリング表示画面 

第 5 図 ボーリング柱状図表示画面 

ボーリング柱状図表示例(拡大) 
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WebGL を用いた都市地質地盤情報のボクセルモデルビューア 

野々垣 進*・中澤 努*

Voxel model viewer for geological information 
in urban area using WebGL 
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１．はじめに
産業技術総合研究所地質調査総合センター（以下，GSJ）

では，経済産業省による知的基盤整備の一環として，”都市

域の地質地盤図”の作成に取り組んでいる．この取り組みは，

GSJ が作成した層序学・堆積学的に詳細な情報をもつボー

リングデータを軸として，土木・建築工事で作成された大量

のボーリングデータに対して地層の対比を行い，その結果

を基に 3 次元地質モデルを作成することで，都市平野部の

地下数十メートルにおける地質構造を明らかにするもので

ある．これまでに千葉県北部地域（納谷ほか，2018）および

東京都区部（納谷ほか，2021）の地質地盤図が作成され，

GSJ のウェブサイト「都市域の地質地盤図」（URL：

https://gbank.gsj.jp/urbangeol/）から公開されている． 
上記ウェブサイトでは，複数の地層基底面を重ねた合わ

せた地質サーフェスモデルと，岩相や N 値を表すテクスチ

ャ画像付きボーリングデータとを合成した地質立体図を表

示できる（野々垣・中澤，2022）．この地質立体図には，誰

もが容易に地層の広がりを確認できるという利点がある一

方，各地層内の物性の広がりについては，点在するボーリン

グデータのテクスチャ画像から判断するしかないという難

点もある．我々はこの問題を解決するために，今後地質サー

フェスモデルと並行して，岩相や N 値の分布を示すボクセ

ルモデルを整備することを検討している．本発表では，この

整備事業の一環として開発中のボクセルモデルビューアに

ついて紹介する．

２．システム構成
本ビューアは，ウェブブラウザに標準装備される WebGL

を利用してボクセルモデルを可視化するウェブアプリケー

ションである．開発言語には JavaScript を，WebGL プロ

グラミングには 3DCG ライブラリのひとつである three.js
を用いている．ビューア本体はアイコン等の画像，スタイル

シート，および後述の各機能を実現する JavaScript コード

群から構成され，モデルデータを納めるディレクトリ（デー

タディレクトリ）とは別階層のディレクトリで管理される．

データディレクトリは，ボクセルモデルとその凡例ファイ

ル，およびビューアを呼び出すための HTML ファイルから

構成される．ボクセルモデルと凡例は，データの種類ごとに

準備する必要がある．

本ビューアの利用に必要なソフトウェア環境はウェブブ

ラウザのみである．Mozilla Firefox，Microsoft Edge，Google
Chrome，Safari など主要なウェブブラウザを利用でき，ブ

ラウザからデータディレクトリ内のHTMLファイルにアク

セスすることで，ボクセルモデルを可視化できる．

３．機能の概要
第 1 図にビューアの操作画面の例を示す．操作画面は，

左上の表示設定ボタン，左下の凡例，およびそれら以外のモ

デル表示部から構成される．モデル表示部の端には，視点に

関するスライダーが設けられており，各スライダーを動か

すことでモデルの回転や拡大・縮小を行える．表示に関する

より高度な操作は表示設定ボタンから行う．以下に表示設

定ボタンから利用できる主な機能を記す．

1）高さ倍率の調整機能

ボクセルモデルの水平方向と鉛直方向の比率（高さ倍率）

を調整する機能である（第 2 図(a)）．上下方向のスライダー

方式で，整数単位で高さ倍率を調整できる．

2）属性の選択表示機能

ボクセルモデルがもつ属性ごとに表示・非表示を切り替

える機能である（第 2 図(b)）．トグルボタン方式で，特定の

属性をもつセルだけを絞り込んで表示できる．

3）水平断面の表示機能

任意の標高におけるモデル全域の水平断面を表示する機

能である（第 2 図(c)）．上下方向のスライダー方式で，断面

を表示する標高を調整できる．

4）鉛直断面の表示機能

任意の測線に沿った鉛直断面を表示する機能である（第 2
図(d)）．円形スライダーで断面の方位を，左右方向のスライ

ダーでモデルの中心点から断面までの距離を設定すること

で測線位置を調整できる．

ビューアには上記のほか，モデルの種類の切り替えや操作

画面の背景色の変更，モデルを照らす光源の調整などを行

う機能が実装されている．
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第 1 図 ボクセルモデルビューアの操作画面． 

第 2 図 ビューアの機能．(a)高さ倍率の調整，(b) 属性の選択表示，(c) 水平断面の表示，(d) 鉛直断面の表示 

４．おわりに
都市地下浅部における物性の広がりを示すボクセルモデ

ルを，ウェブブラウザ上で可視化するビューアを開発した．

本ビューアを用いれば，単純なマウス操作によりボクセル

モデルを様々なスタイルで表示できるため，地質サーフェ

スモデルビューア（野々垣・中澤，2022）と併用することで，

従来よりもわかりやすく都市地下浅部の地質地盤情報を提

示できるようになると考える．現状のビューアはボクセル

モデル以外の情報を表示する機能を有していない．今後，地

図をはじめとする地理空間情報を重畳できるように改良を

加える予定である．

文  献
納谷友規・野々垣 進・小松原純子・宮地良典・中澤 努・風岡

修・塩﨑翔一・香川 淳・吉田 剛・加藤晶子・八武崎寿史・

荻津 達・中里裕臣（2018）都市域の地質地盤図「千葉県

北部地域」（説明書）．産総研地質調査総合センター，55p． 
納谷友規・小松原純子・野々垣 進・尾崎正紀・宮地良典・

中澤 努・中里裕臣・鈴木毅彦・中山俊雄（2021）都市域
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帯水層の三次元形状可視化プログラムの開発と水理構造解析への応用 
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１． はじめに 
 地質学的な調査や解析において，地下構造の三次元的な

理解は不可欠である．特に帯水層の形状や分布は，地下水の

流れや地下資源の評価に直結する重要な情報である．一般

には，地質構造を理解するために，地質断面図を用いるが，

断面図は二次元的な情報しか提供しないため，地下構造の

三次元的な理解には限界がある．この問題を解決するため，

本研究では Python を用いて，VTK（Visualization Toolkit）
による地質断面図の三次元可視化プログラムを開発した．

このプログラムを用いて，断面図から地下構造の三次元可

視化を行うことで、地下構造の三次元的な理解を深めるこ

とが可能となる．活用例として京都盆地と熊本平野の地質

構造の三次元可視化を行った．

２．対象地域 
 京都盆地の深部の大阪層群では，火山灰の地層や海進期

に堆積した海成粘土層が複数確認されている．大阪層群の

海成粘土層は，難透水層として地下水流動を規制する可能

性が高く，その構造のモデル化は地下水流動の理解におい

て重要である．そこで，複雑な地下深部の構造を解析するた

めに，「京都盆地の地下構造に関する調査」（京都市，2003）
や「大阪平野の地下構造調査」（大阪府，2003），「平成 17 年

度京都府地震被害想定基礎調査」（京都府，2006），「奈良盆

地東縁断層帯における重点的な調査観測」（京都大学防災研

究所，2020）などによる複数の反射法地震探査の測線から

得られた断面図を用いて三次元可視化を行った．

熊本平野では，2016 年の熊本地震の影響は地下水に及ん

でおり（Hosono et al., 2020），この地域の帯水層と断層の

関係性の理解は重要である．本研究では，Koike and 
Matsuda (2005) による地質モデリングの解析結果の断面

図を組み合わせて三次元化を行った．

３．データの解析手法 
断面図の三次元可視化においては，Python を用いて断面

図の読み取りとVTKファイルへの変換を行うプログラムを

開発し，作成したVTKファイルをParaViewで視覚化した． 
Python は，強力で柔軟な機能を持つプログラミング言語

であり，科学技術計算やデータ解析に広く用いられている．

Python はオープンソースであるため，世界中の開発者がそ

の改善に貢献しており，その結果，豊富なライブラリとコミ

ュニティが形成されている．

また，VTK は，科学技術計算の結果を三次元で可視化す

るためのオープンソースのソフトウェアであり，3Dコンピ

ュータグラフィックス，画像処理などを行うためのライブ

ラリを提供しており，Python などの他の言語からも利用す

ることが可能である．

ParaView は，データ解析と視覚化のためのオープンソー

スのアプリケーションであり，大規模なデータセットを効

率的に視覚化し，ユーザーがデータをインタラクティブに

探索できるように設計されている．

 これらのオープンソースのツールは，地質学的な調査や

解析においても重要なツールとなり，その改善と発展は，調

査や解析の効率化と高精度化に大きく寄与する可能性があ

る．

 本研究では，まず各断面図の測線の位置図の画像を地図

上にオーバレイさせて測線の緯度経度をプロットして読み

取り，座標変換を行って，XY座標を得た．次に，断面図の

画像のピクセル数や図表中の縮尺，XY座標から計算された

測線長などを用いて，画像のピクセル数と実際の長さの縮

尺を計算することで，適切な Z座標を設定した．この XYZ
座標を元に断面図の画像ファイルをVTKファイルに変換を

行った．

また，国土地理院の数値標高モデル(Digital Elevation 
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Model)についても，同様に VTK ファイルへの変換を行うこ

とで，各断面図と共に可視化を行い，数値標高モデルによる

地表面の位置を参照して，断面図の XYZ座標の再調整を行

った．

 変換においては，視覚的に分かりやすくなるようにすべ

ての VTK ファイルで Z軸方向の長さを 20倍にした． 

４．解析結果と考察 
 京都盆地と熊本平野の地質構造の三次元可視化を行った

結果，それぞれの地域の地下構造の特徴とその空間分布を

詳細に把握することができた． 
  また， VTK ファイル作成時に得られた断面図の XYZ座
標を用いて，Python における標準的な可視化ライブラリで

ある Matplotlib で表示したところ（第 1 図），特定の角度の

視点からの一枚の画像の描画に10分以上の時間が必要であ

った．ParaView を用いれば，任意の視点への変更は容易で

あり，本研究で用いた手法の優位性が示された．

これは，Matplotlib が二次元の画像の描画を基本として

いるため，三次元の画像の描画に向いていないことが原因

であると考えられる．

第 1 図 京都盆地で実施された反射法地震探査の
Matplotlib による可視化 

 京都盆地では，反射法地震探査断面における海成粘土層

の位置を抽出し，三次元的な分布を追跡した．この結果に普

通クリギング(OK)を適用することで，三次元分布を推定し

た（第 2 図）． 

第 2 図 京都盆地で実施された反射法地震探査の
ParaView による可視化 

 推定の結果，文献によって海成粘土層の位置の解釈に齟

齬が生じている部分があることを明らかにできた．盆地全

体での三次元分布が明瞭となり，高精度な京都盆地の三次

元地質構造モデリングに繋がった．

 熊本平野では，活断層である布田川断層と帯水層の繋が

り，および帯水層と地下水観測井戸のストレーナの位置関

係を二次元断面図で表すよりもより直感的に表現すること

ができた（第 3 図）．図は 3 次元最適化原理とモンテカルロ

シミュレーションによって作成した有明粘土層，阿蘇火砕

流堆積物，砥川溶岩，先阿蘇火山岩類などの分布であり，電

気検層データと組み合わせて帯水層である可能性が高い部

分を白色で表している．図から最浅部の帯水層にストレー

ナが位置していること，およびこの帯水層が布田川断層と

繋がっていることなどが明らかである．

第 3 図 熊本平野の帯水層の ParaView による可視化
（地下構造モデルは Koike and Matsuda (2005)による．
灰⾊線が井⼾のストレーナ，⽩⾊部が推定帯⽔層， 

断層は布⽥川断層を表す） 

５． まとめ
本研究では，Python 用いて地質断面図を VTK ファイル

に変換するプログラムを開発し，ParaView によって．京都

盆地と熊本平野の地質構造の三次元可視化を行った．

本研究で作成したプログラムおよび利用したプログラム

は，地質学的な調査や解析に広く利用することが可能であ

る．また，可視化によって得られる地下構造の詳細な理解は，

地下水の流れや地下資源の評価に重要な情報を提供する．

このようなオープンソースのプログラムの開発と活用は，

地質学的な調査や解析の効率化と普及に大きく寄与すると

考えられる．
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１． はじめに 
 近年，陸上の鉱物資源は経済性の高い優良鉱床の発見が

困難となってきている．さらに我が国は金属鉱物資源のほ

ぼ全てを海外からの輸入に依存していることから，我が国

周辺海域に賦存する海底鉱物資源への関心や期待が高まっ

ている．開発が可能となれば，我が国にとって海底は，他国

の資源政策等に左右されることのない資源の安定供給源と

なる可能性が高い． 

海底鉱物資源の中でも海底熱水鉱床は，貴金属(金，銀)，

銅，鉛，亜鉛など多種の金属を含み，高品位で価値の高い鉱

床である．さらに，他の資源に比して水深が浅いので比較的

開発が容易で我が国の排他的経済水域(EEZ)内に数多く発

見されている(例えば棚橋ほか, 2006)．しかし，海底熱水鉱

床の分布状況が十分に明らかになっておらず，資源量が不

明確となっている．そこで本研究は，この海底熱水鉱床がど

こにどのような場で形成され，その法則性から未発見の鉱

床がどこに存在するのかを解明することを目的として，熱

水鉱床の分布と種々の地殻情報との関連性を検討した．こ

の地殻情報として，地殻熱流束，重力異常，海底地形，およ

び震源データを選び，GIS(地理情報システム)ソフトウェア

である ArcGIS(Esri社)を用いて解析した． 

２．解析対象データ 
 本研究では，解析に海底熱水鉱床の位置情報，海底地形デ

ータ，地殻熱流束，重力異常(ブ―ゲー異常)，震源分布のデ

ータを使用した．NOAA(アメリカ海洋大気庁)と IPGP(パリ

地球物理研究所)が提供している海底熱水噴出孔の座標デー

タから日本近海に存在するものを選び，実際に海底熱水鉱

床が形成されているかの文献調査を行った．その結果，日本

近海の 18箇所の海底熱水鉱床を選出し，それらの位置を特

定した(第 1図)．海底地形として，海底の標高のグリッドデ

ータである NOAAの DEM(数値標高モデル)を利用した．地

殻熱流束のデータは，地質総合調査センターの「日本列島及

びその周辺地域の地温勾配及び地殻熱流束データベース」

を，重力異常データは産業総合研究所による「日本重力デー

タベース」を利用した．さらに震源データには USGS(アメ

リカ地質調査所)の Search Earthquake Catalogを利用し，

これからマグニチュード 4.5 以上の地震の震源データを過

去 40年分入手した.

３．データの解析手法 
 本研究では，海底熱水鉱床分布の法則性抽出に有効と考

えられる 4つの地殻情報(海底地形，地殻熱流束，重力異常，

震源分布)を選び，これらと鉱床の位置の関連性について検

討した．そのためにまず，発見されている日本近海の海底熱

水鉱床や熱水噴出孔の位置を ArcGISで地図(WGS 1984)上

にプロットした．次に，地殻構造との関連の一つとして，標

高や地形補正が行われた重力異常のグリッドデータを用い

て，熱水鉱床付近のブーゲー異常の断面図，凹凸を強調した

陰影図，および曲率図を作成し，鉱床周辺での重力異常の変

化に注目した．また，DEMをもとに熱水鉱床付近の海底地

形の特徴を，重力異常データと同様の手法で解析した. 

第 1図 本研究の解析の対象とした海底熱水鉱床の分布．鉱床は主

に沖縄トラフ地域と伊豆‐小笠原海域に存在している． 
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次に，3076点で測定された日本周辺の地殻熱流束データ

を用い，空間内挿法の一つであるクリギングによって，EEZ

内と海底熱水鉱床周辺の熱流束分布を推定し，鉱床周辺で

の地殻熱流束の変化を明らかにした．ここではセミバリオ

グラムのパラメータ推定の不確実性を考慮するために，経

験ベイズ・クリギング(Krivoruchko and Gribov, 2019など)

を用いた．さらに，これらの情報と前述の震源の位置，マグ

ニチュードとを重ね合わせた．

４．解析結果 
 ArcGIS で地図(WGS 1984)上に海底熱水鉱床を表示した

ところ，鉱床は伊豆‐小笠原海域と沖縄トラフ地域の 2 つ

の範囲に分布することが確認できた(第 1図)．また DEMか

ら陰影図を作成し，海底熱水鉱床の周辺の海底地形に注目

したところ，鉱床は火山のカルデラ地形上，火山帯の近くに

存在する窪地のリフト，および断層のような直線状地形に

分布していることが明確になった．その例を第 2図に示す． 

 経験ベイズ・クリギングによる地殻熱流束の分布から各

海底熱水鉱床の位置での熱流束の推定値を求め，ヒストグ

ラムや累積度数分布図を作成したところ，海底熱水鉱床は

上位 8 パーセント以内に入る，特に大きな熱流束域にあり

(第 3図)，現在でも高温熱水の上昇が活発であることが確か

められた．

 震源分布について，地震の規模を表すマグニチュードと

の関連性は見られなかったが，海底熱水鉱床の位置に沿っ

て深さ 90～150 km の範囲に，震源が集中することが明ら

かになった(第 3図)．さらに，海底熱水鉱床を通る測線での

ブーゲー異常の断面図を作成すると，鉱床は局所的重力異

常の高まりに位置していることがわかった(第 4図)． 

 

第 2 図 伊豆‐小笠原海域(左)と沖縄トラフ地域(右)の海底熱水鉱

床周辺のDEM陰影図．点は海底熱水鉱床の位置を表す． 

第 3図 海底熱水鉱床周辺の地殻熱流束の推定分布図(mW/m2). 

第 4 図 沖縄トラフ地域の野甫サイトを通る測線上でのブーゲー

異常断面図．縦線は野甫サイトの位置を表す． 

５．考察 
前述のように，海底熱水鉱床はカルデラ，リフト，および

断層状の地形に分布していることがわかった．これらの地

形の深部にはマグマが貫入しており，これが大きな熱源と

なって熱水活動が行われていると考えられる． 

伊豆‐小笠原海域は火山帯に位置し，マグマ貫入などに

よって隆起状の地形であり，低密度の流紋岩質軽石などの

分布(湯浅, 1995)によって重力異常が小さくなっている．逆

に沖縄トラフは背弧海盆に位置し，沈降状の地形であり，重

力異常が大きく，海底熱水鉱床は局所的重力異常の高まり

に位置することがわかった．よって，海底熱水鉱床の深部に，

高密度の玄武岩質マグマが貫入していると推測できる．こ

れらのマグマ貫入は，沖縄トラフと伊豆－小笠原海域のい

ずれでも海底熱水鉱床付近の熱流束が特に高いことからも

示唆される．本研究は海底熱水鉱床下の深度 90～150 kmに

比較的マグニチュードの大きな震源の集中分布を見出した

が，これはスラブの脱水作用によるマグマ発生と上昇を示

唆し，これが鉱床生成のソースである玄武岩質マグマの貫

入になると考えられる． 

６．まとめ 
日本の EEZ に存在する 18 箇所の海底熱水鉱床を対象と

し，鉱床分布の法則性抽出に有効と考えられる 4 つの地殻

情報(海底地形，地殻熱流束，重力異常，震源分布)と鉱床位

置の関連性について検討した．その結果，深度 90～150 km

で比較的マグニチュードの大きな地震が集中するゾーン上

に鉱床が位置するなどの特徴を明らかにできた． 

謝辞：本研究にあたって種々の海底データ情報をご教示い

ただいた JAMSTECの木戸ゆかり氏と兵庫県立大学の後藤

忠徳教授に深甚の謝意を表したい. 
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１．はじめに
2020 年 12 月から能登半島北東部で始まった地震活動

は、当初は深さ 15 ㎞より深いところで起きていた。しか

し 2021年３月半ばになると深さ15㎞より浅い地震が起き

はじめ、５月以降はほとんどが深さ 10 ㎞から 15 ㎞の間に

なった。そして 2023 年５月現在も活動が続いており、実

に２年６か月間の活動となっている。このような長期間地

震活動が続いた例は、1965 年 8 月 3 日に始まった松代地

震がある。長野県が 1970 年 6 月 5 日に群発地震の終息を

宣言したが、1967 年には収束に向かっていた。したがって、

主要な活動期間は、１年５か月程度である。どちらも深部

からの流体の上昇によって地震活動が起きたと考えられて

いる。ここでは、活動期間が比較的似ている松代地震と比

べることで能登半島の群発地震の特徴を明らかにする。

第図１：上図は、能登半島群発地震の気象庁震源数の月別変化。

下図は松代群発地震の月別有感地震数の変化。能登半島群発地震

の場合は異常に活動期間が長いことが分かる。

２．能登半島群発地震について
 能登半島群発地震は、活動期間が異常に長いだけで無く、

最大地震が起きたのも異常に遅い。能登半島北東部群発地

震の最大地震は、2023 年 5 月 5 日の M6.5 地震で、活動開

始からなんと約２９か月後である。それまでで活動期間が

長かった松代群発地震でも、1966 年 4 月 5 日の M5.4 地震

で、活動開始から約７か月後であった。このように最大地

震の発生に至るまでの時間が長かったことも能登半島群発

地震の特徴である。

 さらに応力場についてみると、気象庁による地震の発震

機構解データから能登半島北東部で起きた地震群の応力方

向を見ると、図２に示したように NW-SE 方向に圧縮軸を

もつ逆断層型である（残念ながら５月５日の M6.5 の発震

機構解はまだ発表されて無く、この図には含まれていない）。

一方、松代群発地震の地域では図３に示したように東西圧

縮の横ズレ型である。

第図２：気象庁による能登半島北東部のＭ４以上の地震の発震機

構解のビーチボール表示。ほとんどが NW-SE 方向で水平に近い

圧縮軸をもつ逆断層型である。
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第図３：気象庁による松代群発地震のＭ４以上の地震の発震機構

解のビーチボール表示。ほとんどが東西方向に圧縮軸を持つ横ズ

レ型。

３．議論
 これまで見てきたように能登半島群発地震も松代群発地

震も深部からの流体の上昇によって地震活動が引き起こさ

れた現象と考えられるが、活動の様子はかなり異なってい

る。その原因は、両群発地震が起きている地域の応力場が

異なっているからと考えられる。

 まず地下深部から流体が上昇する場合、その地域の主圧

縮軸に沿った方向が選ばれる。例えば、松代群発地震の場

合は東西方向が選ばれる。次にそれが面的に広がるのは、

張力軸の方向に垂直な面である。すると松代群発地震の場

合は、張力軸は南北方向であるので、この面は鉛直な東西

方向の面となる。この場合は、地下深部からの流体は、速

やかに地殻上部へ移動することが出来る。図４の左図のよ

うな状態と考えられる。そして浅い所に達した流体はその

地域の NE-SW 走向の活断層に沿って拡散した。そして、

松代群発地震では、地震活動の途中から大量の水が地表に

あふれ出てきたことが知られている。

 一方、能登半島群発地震では、逆断層場で深部からの流

体が上がってきている。すると圧縮軸方向は松代地域と同

じ水平でも、張力軸が鉛直方向なので、流体が広がる方向

は水平方向になってしまう。この応力場では浅い部分に流

体が簡単には流れ込めない。従って、深部からの流体上昇

の圧力をなかなか解消できないため、活動期間が長期化し

てしまっていると考えられる。

第４図：応力場と流体の広がり型の模式図。Ｔは両力軸の方向を

示し、左は長野県北部地域、右は能登半島北東部地域。楕円は

流体の広がりやすさを示している。

４．まとめ
 能登半島北東部で起きている群発地震を松代群発地震と

比べてみた。

能登半島群発地震は、活動期間が異常に長いほか、逆断

層地域で起こっていることが松代群発地震とはことなって

いる。この応力場の違いが、同じような深部からの流体の

上昇によって引き起こされた地震活動でも、活動特性の違

いを引き起こしたと考えられる。すなわち横ズレ型応力場

の松代地区では、流体は比較的スムーズに地殻浅部に上昇

できたにもかかわらず、逆断層型応力場の能登半島北東部

では、流体は水平方法に広がり易く、浅部へ上昇するのに

時間がかかっていると考えられる。

５．おわりに
松代群発地震のデータは、気象庁,1968,松代群発地震調

査報告,気象庁技術報告 62 巻,556pp.により、応力場のデ

ータは、気象庁発震機構解データによる。
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１．はじめに 
 水道は私達の生活を支えている重要なインフラの一つで

ある．しかし，今後の水道事業は人口減少に伴う収入の減

少と設備更新費用の増加で厳しい経営が予想されている．

対策手法の一つとして水源を分散させ管路の総延長を短く

する手法が検討され，その水源として地下水が期待されて

いる．水理地質情報を解析・整理し情報図として示すこと

で，地域特性の把握や水源の選定に活用できる．本研究で

は訓子府地域を対象に地質資料，井戸資料，物理探査資料

などを収集し水理地質解析を実施，水理地質構造と水理定

数を明らかにし，その結果に基づいた水理地質情報図を試

作した． 

２．水理地質構造 
訓子府地域の水理地質基盤は下位より白亜系の仁頃層群，

始新統の栄森層，中新統の津別層で構成される．容水地盤

は中新統の相内層，第四系の更新統，火砕流堆積物，段丘

堆積物，沖積層である．帯水層の構造を把握することで効

率よく地下水を利用するための井戸の深さなどの設計に活

用することができる．ボーリング資料，物理探査資料を用

いて作成した第四系基底標高分布図を第 1 図に，森野・大

澤（2019）が作成した水理地質基盤基底標高分布図を第 2
図示す． 

３．水理定数 
3.1 透水係数（k） 
透水係数は地層の透水性を示す指標である．揚水試験結

果を収集し（水理地質図幅「北見」および同説明書，北見周辺

地域地下水利用適正化調査報告書，独自収集資料），詳細な

連続揚水試験結果があるものは Cooper & Jacob(1946)の方
法で，詳細な揚水試験結果がないものは, Logan(1964)の方
法で求めた透水量係数をスクリーン長で割り，透水係数を算出

した（第 3図）． 
3.2 比湧出量（Sc） 
比湧出量（Sc）は井戸において揚水で生じた単位水位降下

量あたりの揚水量（揚水量/地下水位降下量）で示す．このため
井戸構造の影響を受けた値だが，地下水利用（揚水）に対する

地下水位の低下の度合い示すため，帯水層の性状を把握する

場合は揚水試験結果からえられた透水量係数より有用なことが

ある．収集した揚水試験結果の揚水量と水位降下量（静水位と

動水位の差）を用いて比湧出量を算出した（第 4図）． 

４．水理地質情報図の試作 
4.1 地下水の生産性マップ 
地下水の利用しやすさは地層の透水係数が重要な要素の 1
つである．また既存井戸の揚水実績からどれくらいの揚水

量が期待できるかは比湧出量が目安になる．以上のことか

ら本研究では地下水の生産性を示す情報として表層地質の

透水係数と比湧出量の分布を示した（第 5 図）． 
表層地質の透水係数は 1×10-4 オーダーの地域が多いが，

比湧出量は多くの地点で 50m3/day/m を下回っている．こ

れは透水性の良い表層地質の層厚が薄いため，表層地質よ

り下位の透水性の低い（1×10-6～1×10-5 オーダー）の地

層から採水しているからである． 
4.2 地下水の貯留容量マップ 
地下水の貯留容量を推定するために帯水層の厚さと有効間

隙率の積を求めた．帯水層の厚さは地形面と第四系堆積物

基底標高分布の差分を第四系堆積物の厚さとし，第四系堆

積物基底標高と水理地質基盤基底標高の差分を相内層の厚

さとした．有効間隙率は第四系堆積物を 0.2，相内層を 0.08
とした．また，地下水収支を検討する上で重要な年間降水

量（国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構の

メッシュ農業気象データシステム）を破線で示した．作成

した貯留容量マップを第 6 図に示す．貯留容量マップは深

度方向の貯留容量が m 単位で示され，これに面積をかける

とその地点の地下水貯留容量(m3)が計算できる．地下水貯

留容量は大谷周辺で最も大きく約 60m，駒里・豊地周辺で

約 10m 以下と小さく，帯水層厚の分布と調和的な結果にな

った．

５．まとめ 
本研究では訓子府地域を対象に水理地質解析を実施，そ

の結果から水理地質情報図を試作した．地下水生産性マッ

プでは多くの地域で表層地質の透水係数は 1×10-4 オーダ

ーだが，比湧出量は多くの地点で 50m3/day/m を下回って

いた． 地下水貯留容量は大谷周辺で最も大きく約 60m，
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駒里・豊地周辺で約 10m 以下と小さく，帯水層厚の分布と

調和的な結果になった． 
本研究で作成した２つの情報図に地下水位分布や鉄など

の水質分布の情報と組み合わせることで地下水開発を検討

する指標になる．これらの情報図は地下水利用時の地域的

な特性を把握する際に有効だと考えられる． 
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第 1 図 第四系堆積物基底標高分布図 

第 5 図 表層地質の透水係数と比湧出量（Sc）分布 
プロットの大きさとラベルは比湧出量（m3/day/m）を示す 

第 6 図 地下水の貯留容量と降水量分布 

第 2 図 水理地質基盤基底標高分布図 
（森野・大澤、2019） 

1:Ainonai F., 2:Pliocene, 3: Pleistocene, 4:Pamice flow deposits, 5:Terrace deposits, 6:Alluvium 
第 3 図 各地層の透水係数（k） 第 4 図 各地層の比湧出量(Sc) 
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１．はじめに 
 地下の温度分布は, 地熱開発において重要であり，熱源

の発見や，地熱エネルギー開発時の規模の検討などに使用

されている. 特に，地熱発電開発前後の熱水循環パターン

の変化や，地熱発電の持続性を議論するための基礎情報で

ある. 温度分布は主に，試掘時や開発時の坑井での直接的

な温度測定に基づくことが多い。これらの坑井には深さ

3000 m を超えるものも見られるが, 掘削には多額の費用と

環境負荷が伴うため, 坑井数は限定されることが多い. そ
こでより高精度・高分解能での温度分布の推定を目的とし

て，ニューラルネットワークを用いて温度を推定する試み

が近年見受けられている. 例えば Spichak and Zakharova 
(2012)や Maryadi and Mizunaga (2022)では, 坑井位置で

比抵抗と温度との関係を学習させて, 地表で得られる比抵

抗データから坑井以外の温度推定を行っている. Gu et al. 
(1997)では, ニューラルネットワークの学習にセミバリオ

グラムを加えることで, 坑井の温度データのみを用いた地

中温度の推定が提案されており, これによって坑井以外の

温度を推定する手法に関する情報を得ることができる. し
かしながら, 既存データに対して物理探査で得られる地震

波速度分布を加えたり，ニューラルネットワークの最適化

によって，温度の推定精度の向上が期待されると考えられ

る. そこで本研究では, 温度推定値の最適解が得られるよ

うなニューラルネットワークの計算モデルを作成し, その

手法に関する議論を試みた. また, 地表観測で得られる比

抵抗と地震波速度を用いて地中温度の推定を行い, この手

法で坑井以外の地点での温度が推定できるかどうか検証を

行った.  

２．手法 
2.1  使用データ 
 深部流体の温度シミュレーションソフトである

Hydrotherm (USGS 提供) とそれに含まれている温度デー

タを用いた. 水平距離が x = -1.88 ~ 7.25 km, 深さが z = 0
~ 1.97 km であり (図 1), 高温岩体（熱源）を x =-0.73 ~
0.73 km, 深さ 2 km 以深に置いた. 初期温度は 950 ℃, 透

水係数は高温岩体を 1.0×10  𝑐𝑚/𝑠, 岩盤を 1.0×10  
𝑐𝑚/𝑠 とし, 10,000 年後の温度構造を使用した. 比抵抗と地

震波速度データは, この温度分布を基に, 既存の岩石の室

内測定結果に基づいて作成した (図 2 および 3) . さらに地

下構造を実際の地熱地域に類似したものに近づけるために, 
より複雑な地下構造（基盤＋堆積層）に対する，温度推定も

試みる。具体的には，数値シミュレーションにより温度分布

を求め，室内実験結果から比抵抗・地震波速度といった観測

データを作成して, ニューラルネットワークを用いて地温

温度分布の推定を試みた. 

2.2 ニューラルネットワーク 
 入力層(入力データ)は水平・鉛直位置の情報（x と z）, 比
抵抗（ρ または logρ）, 地震波速度（𝑣 ）を採用し，出力

層(出力データ)は温度Tとした. 中間層と出力層における活

性化関数として ReLU 関数を用いた. 使用した学習アルゴ

リズムは一般的な誤差逆伝播法と勾配降下法である. 地中

の各地点での温度や比抵抗などのデータセット 121 個のう

ち 22 個 (坑井 2 本分) を, その学習が上手く行われたか検

証するテストデータとして（図 1）, 残る 99 個を学習デー

タとして使用した. 本研究では，地中の各点でのデータセッ

ト{x, z, ρ または logρ}に対して，入力データの組み合わ

せの変化や, ニューラルネットワークを構築するパーセプ

トロンの数 (中間層の数 ＆ 中間層 1 層あたりのパーセプ

トロン数) を変化させた上で, 地温分布推定に最も適切な

計算モデルの議論を行った．さらにこれらのデータセット

に𝑣 を追加して，同様に地中分布推定を行った.

３．結果と考察 
 入力データが位置情報 x と z, 比抵抗 logρの場合につい

て深層学習により温度推定を実施した．本研究の場合では，

パーセプトロン数が 20 個のときに，最も地温分布推定の精

度が高かった (図 4) . Cost function と RMS misfit の値は

パーセプトロン数の変化によって変動が見られるが, パー

セプトロン数 20 個のとき, 両方の値が小さくなっているこ

とから, このときが最適な計算条件であると考えられる.

第34回日本情報地質学会講演会 講演要旨集 051-052頁 2023年



さらに，地震波速度と比抵抗の両方の空間分布がある場合

は, 推定温度は合成温度とより良い一致を示した. この場

合は，推定値と正解値の誤差は平均して 1 ℃未満であった.
最適な中間層は 3 層であったため，いわゆる深層学習（デ

ィープラーニング）と言える．このような高精度な温度推定

に成功した理由は，本研究で作成した地震波速度データが

温度と密接（線形）な関係を仮定したためであると考えられ

る．このような温度との関係が比較的単純な物性値を用い

たために，想定した値と非常に似た地温温度分布が出力さ

れたと考えられる. 比抵抗は, 温度のほかにも様々な因子

に影響されて変化するため, 位置情報と比抵抗だけで,は 
この方法を用いて温度推定を行うと精度が低下することが

分かった.  

4．まとめ 
ニューラルネットワークのチューニングと, 入力データ

に位置情報・比抵抗・地震波速度を適用して, どの計算モデ

ルが地中温度分布を高い精度で出力できるか, また未知の

温度を推定できるかについて議論を行った. パーセプトロ

ン 20 個の計算モデルにおいてコスト関数, RMS残差ともに

小さくなることが分かった. また, 地震波速度を追加して

入力データを標準化して温度を推定し, 入力データの組み

合わせについて議論した. 地震波速度を追加すると, 推定

温度は合成温度と良い一致を示した. 今後は, 地震波速度

を温度以外の作用も追加して再度温度を推定する, あるい

はディープラーニングと異なる機械学習の適用を検討して

いく必要があると考える.また実際の温度データや物理探査

データに対して本手法の適用を行う予定である．

第１図 作成した地温分布．点線部の温度は学習には 
使用していない 

第 2 図 入力データの一つである比抵抗(logρ)分布 

第 3 図 Cost function & RMS misfit (logρ追加) 

第 4 図 地温分布の推定 (x, z, logρを入力に使用) 
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１．はじめに

西部技術コンサルタント(株)では，5 万分の 1 岡山県地質

図を企業の社会貢献活動の一環としてＨＰで公開している．

初版は 2008 年であるが最新のものは 2020 年の第 1 回改訂

版である．本地質図にはこのように必要に応じてデータベ

ースの更新も行っていこうとする希有な基本理念がある．

一方，古第三系吉備層群等の研究が進みつつあり，徐々に

新たな層序区分が明らかとなる中で，改訂版岡山県地質図

でも吉備層群等の分布や層序についての部分再改訂への 

取り組みが始っている．

講演では，5 万分の 1 岡山県地質図の紹介を行うととも

に，現在取り組んでいる再改訂の内容について具体的に述

べる．

２．5万分の 1岡山県地質図の紹介

岡山県地質図の初版（岡山県内地質図作成プロジェクト

チーム, 2008）は，故光野千春岡山大学名誉教授（2001 年

逝去）が 1991 年の大学退官後に研究の集大成となる岡山全

県の 5 万分の 1 地質図（全 21 図幅）の発刊をめざして作成

されていたもので，急逝に伴う空白部分を有志プロジェク

トチームが埋めて 2008 年に発刊したものである（第 1 図）．

その後の改訂版（岡山県内地質図作成プロジェクトチーム,
2020）は，初版発刊の際に中心的な役割を担っていた光野

先生の教え子である定金司郎氏が主に改訂を手がけた．改

訂内容は，初版で更新統とされていた“山砂利層”が古第三

系吉備層群に定義されたこと（鈴木ほか，2003），瀬戸内沿

岸地域の中新統とされていた海成層が古生物年代より古第

三系とされた（田中ほか，2003）ことによる凡例の更新が

主なもので，一部で新たに見つかった海成層や断層の分布

も追記された（第 2 図）． 

３．吉備層群等の部分再改訂への取り組み

かつて“山砂利層”とされてきた地層は，岡山北部地域周

辺における最近の研究で少なくとも 3 つの異なる地質時代

の河成層であることが示された（第 3 図）（田中・鈴木，

2023）．その結果，岡山北部図幅内では改訂版岡山県地質図

と研究成果との間で地質分布と層序に関する相違点が明ら

かとなってきた（第 4 図）． 
 このことから，相違点が明らかになった岡山北部図幅を

皮切りに部分再改訂を行うことが望ましいと考えられたこ

とから，その成果を反映させる取り組みを進めている．

４．おわりに

 部分再改訂の作業は始ったばかりではあるが，並行して

未研究地域の“山砂利層”に対する研究が進められている．

今後，研究の進展によって周辺図幅の部分再改訂が必要と

なってきた場合には，順次再改訂の範囲を拡げていくこと

も考えている．
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第 3 図 岡山北部地域の第三系層序と年代 
（田中・鈴木，2023） 

第 4 図 岡山北部地域周辺の第三系分布図と古流路（田中・鈴木，2023） 
第三系に着色，薄茶:矢金層，緑系：津高層・足守層，橙・肌色系：富吉層 

第 1 図 初版 岡山北部図幅の凡例 
（岡山県内地質図作成プロジェクトチーム, 2008） 

第 2 図 改訂版 岡山北部図幅の凡例 
（岡山県内地質図作成プロジェクトチーム, 2020） 

第 1 図 初版 岡山北部図幅（岡山県内地質図作成プロジェクトチーム, 2008） 
着色部のうちドット付薄黄色が山砂利層，記号 T の黄色が中新統を示す． 
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１．はじめに 
 近年の情報科学・情報工学の応用と民生分野での活用は

「情報革命」の名に値する．特に３D メディアの充実に伴

う VR 技術の普及は地球学分野における教育・研究に大き

な影響を与えてきている．地球という立体を研究対象とす

る性質上，地球学ではその研究対象を立体的に把握し表現

することが不可欠である．しかし，現今の VR 技術を見る

と，視覚的に立体としてこれらのコンテンツを認知するた

めには通常３D ゴーグルや裸眼で 3D 映像を立体視するた

めのディスプレイなど特別な装置を必要としている． 

写真の技術が世に出た頃，間もなくこれをステレオグラ

ムとして立体視する技術が考案された．そして，ほどなく

技能訓練によって裸眼で立体視が可能であることが理解さ

れた．しかし，技能習得が必要なため，長らく人口に膾炙

することは少なかった．最近は WWW を通じた情報流通に

よってこの技法が若干紹介されることもあるものの，普遍

的に知られているとは言い難い．

 この状況を受けて，領木(2019)は地理院地図の機能の一

つである地理院地図 Globe(国土地理院, 2017)を裸眼立体

視するためのビュワーStereoscopic Viewer (以後 SVw，第

１図)を作成し，その後，その活用に対応してきた(領木, 

2020)．ここでは，SVw をさらに応用発展させ，教育研究

現場での使用を念頭に置いたソーシャルメディアコンテン

ツまたは 3D-Movie を裸眼で立体視するためのビュワーの

開発と地球学の研究・教育における利活用の展望について

報告する．

２．立体視の原理 
 二図面を使用した絵画や版画などの立体視は写真の発明

より古く，写真の普及に伴い立体写真が一時盛んに行われ

た(広内, 2013)．立体視のために用いる写真画像は，地図作

成時に用いられるオルソ画像ではなく，立体対写真(松野, 

1976a)である． 

地図や空中写真という紙媒体を用いた裸眼による立体観

察は，特別な装置が不要であり，野外調査や教育の場で利

用されてきた．筆者の大学生等への指導経験に基づくと，

このための技能は集中すれば 30 分程度の訓練で多くの人

が習得できる．しかし，これを習得するには練習以外にな

い (松野, 1976b)とされる．ヒトの眼球は内側に斜交させや

すいが外側には向けにくく，瞳孔距離はおおむね 6.5cm 内

外であるため，広い範囲を立体視する場合には左右の視線

をクロスさせる交差法が用いられる． 

３．回転体や視点が平行移動する動画の立体視 
地理院地図 Globe の画像は地球回転体の一部を一点透視

図法で描いたものである．視点が異なる二枚の地理院地図

Globe の画像は立体対写真に相当するため，SVw ではこれ

第 1 図 SVw の使用例 地理院地図

GlobeのWWWページを緯度方向に

1 度ずらして表示してある(2023 年

5 月 20 日閲覧)． 

引用は上記コードに記載されている 
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を対画像として表示する．また，SVw には回転体の動画や

視点が平行移動する動画を再生して立体視を行う機能が付

加されている．一方，ローカルマシンに収納された 3D-

Movie の再生は<iframe>タグで実行できないなど HTML

言語の制約のため実装されていなかった． 

４．教育現場での使用を目的としたステレオビデ

オビュワーの開発
 上述の欠点を補うため，領木(2022)はローカルマシン内

外の映像ファイルを表示し，教育現場での使用を目的とし

た裸眼立体視用アプリケーション Stereoscopic Video を作

成した．SVdでは 2つの画像はそれぞれHTMLの<iframe>

タグを用いて YouTube のコンテンツを描画している．一方，

ローカルマシン内にある画像ファイルを表示する場合はア

クティブなタグを<video>に切り替えている．

今回，集合教育で使用する際に多数の学習者に対してプ

ロジェクタ等によって大画面で一斉に映像を提示する場合

や高等教育の場で教育研究に使用する場合等の必要性に応

じ，下記の機能を実装した．

・再生範囲の指定

・Loop 表示有無の指定

・再生速度の設定

・URL またはパス・ファイル名の入力テキストボックス

・ローカルファイル指定フォルダ表示スイッチ

・ローカルファイルの Drag & Drop 機能 (第 2 図)

・YouTube コンテンツの Drag & Drop 機能(第 3 図)

・映像画面の傾斜機能(ヒトの目は横方向に視差のある対

画像だけが立体視できるため，映像の変化方向が縦方向

の場合に立体視するには画面の傾斜機能が必要となる)

 近年，360°カメラの普及が進み，これらを用いて撮影し

た動画を附属アプリ(例えば Insta(2023)など)で少し手を加

えて Youtube にアップロードすれば簡単に 360°VR コン

テンツが作成できるようになった(YouTube, 2022)．教育・

研究の場においてこのような自作コンテンツを作成した場

合，SVd を通じて再生すれば多くの学習者・視聴者に一斉

かつ集合的に閲覧させることが可能である．

裸眼用ステレオビデオビューワーSVd の表示画面例は第

2 図および第 3 図中 step3 に掲げられている． 

５．おわりに 
 地理院地図 Grobe を立体視するビュワーSVw を発展さ

せ，ローカルマシン内にある映像ファイルや外部サーバに

ある YouTube コンテンツなど多様なソースを裸眼立体視

するためのビュワーSVdに教育研究の場で利活用する際に

必要な機能を追加実装した．これによって地球学における

色々な現象の把握がより明確に行えるようになった．SVw

と SVd のコードは GitHub(2023)に公開されている．今後

はこれらの使用マニュアルを作成して公開する予定である． 
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１．はじめに
 近年，カーボンニュートラルの実現のために，地熱エネル

ギーは有望な資源として注目されている．しかし，地熱は目

に見えない地下資源であり，複数の掘削調査が必要となる

ため，時間を要し，開発コストおよびリスクが高いという現

状がある．これらの問題を解決するためには，物理探査等の

データ処理や解析技術の向上が不可欠であり，これらは地

熱有望地の特定，地下深部の温度分布の解明及び開発コス

ト低減に貢献できる．

地熱探査では，磁気異常データを解析してキュリー点温

度に相当する深度をもとめるキュリー点深度解析法がある．

岩石は一般に磁性を有しており，岩石の磁化は温度の上昇

とともに減少し，キュリー点と呼ばれる温度を超えると磁

性を失う．キュリー点深度は最も一般的な強磁性体鉱物で

ある磁鉄鉱のキュリー点（約 580 ℃）に支配されると考え

られている．すなわち，キュリー点深度を明らかにすること

で，約 580 ℃の深度を求めることができる． 
Mather and Fullea （2019）はキュリー点深度推定プロ

グラム「PyCurious」を用いて推定を行った．しかし，この

プログラムは実測値を扱う際のノイズを考慮しておらず，

適切に推定できない．そこで，本研究では区分線形関数を用

いたノイズ除去アルゴリズムを実装した．

２．キュリー点深度解析法の概要
 磁性体の深度は，磁気異常のスペクトル解析から推定さ

れる．Bouligand et al. （2009）は動径方向のパワースペク

トルの対数の平均 RAPS （Radially Averaged Power
Spectrum）を次の式（1）で表される磁性体の統計モデルを

提案しており，PyCurious に実装されている．

Φ k   C  2kzt  β1 ln k  

 kΔz  + ln
√π

Γ 1  
β
2

cosh k∆z
2

Γ
1  β

2
K1 + β

2
k∆z

k∆z
2

1 + β
2  1

ここで，kは波数，Φ k は磁気異常のパワースペクトル，β
は磁化のフラクタルパラメータ, ztは磁性体の上面深度，Δ
z は磁性体の厚さ，C は磁場定数である．式（1）は独立変

数kとその関連した従属変数Φ k を結びつけている．また，

このモデルは 4 つのパラメータ（β, zt, Δz, C ）において非線

形であるが，その他の点では任意である．キュリー点深度は

最適化アルゴリズムを適用して，計算値とモデルの残差の

二乗和が最小となる（β,  zt, Δz, C ）を推定したのち，zt  Δz
で求められる．

３．対象地域と解析データ

本研究では，ブリテン諸島を含む（10.8˚W,49.5˚N）（2
˚E,59˚N）の領域を対象に選んだ．この地域は Mather and 
Fullea （2019）と同じ調査地域である．使用データは NOAA
が公開している地球磁気異常グリッド EMAG2v3 の

Upward Continued， 標高グリッドとして ETOPO2022 の

60 秒角 bedrock, また，IHFC が公開している地表の熱流量

データである（第 1 図）．ブリテン諸島を覆うように 20 km
間隔で計 3233 個の格子点を作成し，各格子点を中心にスペ

クトル解析を行った．ウィンドウサイズは 300×300 km2,
データ間隔は 1 km とした．

第 1 図 対象地域の（a）標高データ．（b）磁気異常と熱流量． 
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第 2 図 RAPS の（a）概略図と（b）対象地域の統計結果． 

第 3 図 ノイズ除去アルゴリズム（a）フローチャート（b）区分

線形関数による回帰分析の例．

４．ノイズ除去アルゴリズム
4.1 実測値を扱う際のノイズ 

Bouligand et al. （2009）のモデルの特徴はウィンドウサ

イズとデータ間隔によって決定される波数範囲の全てのデ

ータを使用してパラメータが推定されることである．しか

し，実測値を扱う際，統計モデルにおいてすべてのデータが

望ましい値であるとは限らない．RAPS は第 2 図（a）のよ

うに 3 つに区分することができ，モデルに不適切な地表付

近のデータやスペクトル解析処理によるノイズが高波数域

に存在する．また，ノイズは平均スペクトルが一定のホワイ

トノイズであらわされるため，変化が小さいという特徴が

ある（Zeng et al.,2020）．実際にブリテン諸島の全地点での

RAPS に対する各波数ごとの統計結果も同じく，高波数域

で変化が小さい特徴がみられた（第 2 図（b））．また，最適

化アルゴリズムを適用し，推定した結果，上面深度 zt がブ

リテン諸島全域で負の値を示した．上面深度は RAPS の高

波数域に強く影響されるため（Bouligand et al.,2009），高

波数域のノイズが強く影響していると考えられる．本研究

ではこれらのノイズを除去する低域フィルタ処理を行った． 

4.2 区分線形関数を用いた低域フィルタ処理 
RAPS に低域フィルタ処理を行うため，しきい値を決定

する必要がある．第２図（a）の Second break をしきい値

として決定することが望ましいが，磁性体モデルとノイズ

が混在しており，明確な区分をすることが難しい．そこで本

研究では RAPS の傾きに注目し，区分線形関数を用いたし

きい値 kc を決定する反復アルゴリズムを作成した（第 3 図

（a））．このアルゴリズムは m 回目に，RAPS を 1 点ずつ

ずらしながら 2m + 1 点の区間で分割し，各区間の回帰直線

の傾きを求める．次に，傾きに対して２つの線分で構成され

る区分線形関数による回帰分析を行う（第 3 図（b））．区分

線形回帰における決定係数が 0.9 以上の条件を満たしたと

き，区分線形関数の線分の転換点をしきい値として決定し，

低域フィルタ処理を行う．ノイズ除去後の RAPS に最適化

アルゴリズムを適用し，最良なパラメータ（β, zt, Δz, C）を

推定した．

第 1 表 従来のプログラムと本研究の上面深度 zt (km)の統計結果 

第 4 図 熱流量（mW/m2）とキュリー点深度（km）の相関図． 

５．結果
5.1 磁性体の上面深度𝒛𝒕 
 実装したアルゴリズムを適用したところ，磁性体の上面

深度がブリテン諸島全域で正の値を示した．また，本研究結

果は従来のプログラム結果よりも上面深度のばらつきが大

きい．これは従来のプログラムでは，ノイズが最適化アルゴ

リズムの適用に対して影響を与えているためと考えられる． 

5.2 熱流量とキュリー点深度の比較 
キュリー点深度 Zbは次の式を用いて熱流量 q と関連付け

ることができる（Hsieh et al.,2014）． 
q=λ dT dZ⁄ =λ 580℃ Zb 2  

ここで，λは熱伝導率，dT dZ⁄ は温度勾配である．本研究で

推定した地表を基準とするキュリー点深度と地表の熱流量

との相関係数は 0.011 であった． 

6．おわりに 
 本研究では，区分線形関数を用いてキュリー点深度推定

におけるノイズ除去アルゴリズムを実装し，推定を行った．

その結果，上面深度の結果が改善された．しかし，熱流量と

の相関がみられなかった．今後，統計モデルを適用する際，

より実用的な RAPS の波数範囲の制約条件が求められると

考える．
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iRIC-ELIMO および Nay2DFlood ソルバーを使用した 
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１．はじめに
 日本ではこれまでに数多くの地震が起こっており，甚大

な被害を引き起こした例も少なくない．地震による被害は

地震動によるものだけでなく，海域で発生した津波による

ものも大きい．津波は陸域へ伝播し，遡上，浸水被害をもた

らすことがある．

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震に伴

う津波は，沿岸域のみならず海岸から離れた沿川地域にも

大きな被害をもたらした．津波が遡上した宮城県石巻市北

上川では，湾内や河口付近での津波水位データが欠損して

おり，解析が難しく，津波の波高と遡上による浸水の関係を

考慮した研究が少ない．

 本研究では，東北地方太平洋沖地震を対象として，追波湾

における津波の発生，伝播および北上川河口付近での遡上，

浸水のシミュレーションを行った．また，実測値との比較を

行い，評価した．

２．津波伝播の解析手法
津波計算には，iRIC のソルバーの一つである ELIMO

（Easy Performable Long-wave Inundation Model）を用 
いた．ELIMO は，矩形断層モデルによる海底変位情報から，

津波の発生，伝播を計算する．

 本解析ソルバーに採用されている津波の支配方程式は，

球面座標による水深積分型運動方程式である．ここで，汀線

不透過条件は，汀線に仮想的な不透過壁を与えることで津

波の波高を求めることができる．

 津波の初期水位は，二つの断層からなる矩形断層モデル

（国土地理院，2011）により計算した（第１表）． 

海底地形データとして日本海洋データセンターの日本近

海域 500 ｍメッシュデータを使用し，解析対象地域は東経

141 度から 144 度，北緯 37 度から 40 度とした（第 1 図

（a））．津波発生からの計算時間は，有意な波高が確認でき

た範囲の 9000 秒間とした． 
 

 
 

第 1 図 解析地域 

（a）津波伝播計算の対象地域，（b）津波遡上計算の対象地域

緯度 経度 断層長さ 断層幅 すべり距離 すべり角 走向 傾斜角 断層深さ

断層１ 38.80 度 144.00 度 186 km 129 km 24.7 m 101 度 203 度 16 度 41.4 km 

断層２ 37.33 度 142.80 度 194 km 88 km 6.1 m 83 度 203 度 15 度 40.4 km 

第１表 使用した断層パラメータ
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0 
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３．津波遡上・浸水の解析手法
津波遡上・浸水解析には，iRIC の氾濫流解析ソルバーで

ある Nays2DFlood を用いた．Nays2DFlood は一般曲線座

標で境界適合座標を用いた非定常平面二次元流計算で行わ

れ，動的に浸水域を求めることができる．解析地域は，北上

川の沿川を対象とした（第 1 図（b））．本解析には，地形と

津波の波高データおよび波が遡上した際の抵抗量を示す粗

度係数が必要である．地形データには SRTM（Shuttle 
Rader Topography Mission）GL3（90 m）を使用し，波高

データには，ELIMO の北上川河口における結果を用いた． 
小谷ほか（1998）を参考に粗度係数を設定した． 

４．評価方法
津波浸水結果の評価は，相田（1977）による幾何平均Κお

よび幾何標準偏差κを用いた．この指標は，地点ごとの痕跡

高と計算水位の比を用いて，以下の式（1），（2）で表される．

これは，津波痕跡高と計算水位の適合度を示すものである． 

log 𝐾
1
𝑛

  log 𝐾 1  

log 𝜅
1
𝑛

  log 𝐾 𝑛 log 𝐾 2  

ここで，Κi = Oi / Ci，n：地点数，Oi：i 番目の地点での津

波痕跡高，Ci：i 番目での地点での計算水位である．幾何平

均Κは，波源で想定された津波全エネルギー量の妥当性を

表わす．幾何標準偏差κは，地形データの誤差，解析上の誤

差等を複雑に反映したものである．土木学会（2002）による

と，再現性の良好な範囲は 0.95＜Κ＜1.05，およびκ＜1.45
とされている．

５．シミュレーションの結果
5.1 津波伝播の解析 

ELIMO の津波シミュレーションの結果，北上川河口にお

ける津波第 1 波の到達時刻は，津波発生から 1445 秒後であ

った．計算終了時間の 9000 秒までに 5 回の波が押し寄せて

いることがわかる．北上川河口における最大波高は 20.6 m
であった．（第 2 図）． 

5.2 津波遡上・浸水域の解析 
Nays2DFlood の計算結果から得られた浸水深の変化を第

3 図に示す．河口付近で約 12 m の波高が確認でき，遡上域

は時間が経過するにつれて河川を中心にして拡大している

ことがわかる．津波発生から 5645 秒まで，波が到達してお

り，7445 秒以降は浸水域における水位上昇は確認できなか

った．

 

   
 
 

第 2 図 北上川河口地点での津波波高データ 

第 3 図 Nays2DFlood での解析結果 

第 4 図 最大浸水深 

６．シミュレーションの評価
相田（1977）の指標により再現性の評価を行った．計算水

位は Nays2DFlood の計算結果の最大浸水深を用いた（第 4
図）．津波痕跡高データは，津波痕跡データベース（東北大

学，2010）より解析対象範囲内で信頼度 A のデータ（28 地

点）を用いた．Κは 0.9533，κは 1.3234 であり，本研究の

シミュレーションは，北上川河口域において，2011 年東北

地方太平洋沖地震に伴う津波を良好に再現したといえる．

７．おわりに
本研究では 2011 年東北地方太平洋沖地震による津波を，

矩形断層モデルと海底地形データを用いて計算し，津波伝

播シミュレーションを行った．シミュレーションの結果と

陸域の地形データから，宮城県北上川河口での津波遡上・浸

水域の計算を行い，相田（1977）の指標のもと評価を行っ

た．その結果，良好な再現度の津波浸水シミュレーションを

実現できた．しかし，一連のシミュレーションにおいて，津

波計算と遡上解析を分割して行っており，海域から陸域に

かけての津波エネルギー量の伝播等も考慮したシミュレー

ションを検討する必要がある．また，使用する海底及び陸域

の地形データの高解像度化を検討する必要がある．
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１．はじめに
近年，日本では災害による未曾有の被害が発生している．

とくに 2011 年 3 月の東日本大震災では，津波による大規模

な被害が発生した．また，近々起こるといわれている南海ト

ラフ大地震でも，津波による大きな被害が予想されている．

このような背景から，マルチエージェントシステム（Multi-
Agent System: MAS）を用いた津波避難シミュレーション

に関する研究が行われている（齋藤・鏡味，2005；小坂ほか，

2017 など）．シミュレーションによって避難に対する問題

や課題等を明らかにすることは，被害減少のために重要で

ある．

本研究では，小坂ほか（2017）などを参考にして，石川県

輪島市臨港地域を対象に MAS によるシミュレーションモ

デルを作成した．モデルの概要とシミュレーションの結果

を紹介する．

２．マルチエージェント・シミュレーション
複数のエージェントを用いた仮想実験をマルチエージェ

ント・シミュレーションという．エージェントは一定のルー

ルのもとで状況に応じて自律的に行動する．津波避難シミ

ュレーションにおいて，エージェントは避難者であり，避難

者は交差点と道路で構成される道路ネットワーク上を移動

する．

３．シミュレーションモデルの作成
本研究では，(株)構造計画研究所の artisoc4 を用いてシ

ミュレーションモデルを作成した．このソフトウェアは

MASに特化したシミュレーションプラットフォームであり，

GUI によるエージェントの種類・型の定義や，Visual Basic
ライクなコンピュータ言語による行動ルールの作成が可能

である．

3.1 対象地域

石川県輪島市臨港地域の東西 4 km×南北 4 km の範囲を

津波避難シミュレーションの対象とし，12 箇所の指定緊急

避難場所をエージェントの目的地に設定した（第１図）．

3.2 道路ネットワークの作成 
道路ネットワークはノード（交差点）とそれらを結ぶリン

ク（道路）からなる．リンクには幅員情報をもたせることが

できる．本研究では OpenStreetMap から道路ネットワーク

データを作成した．

3.3 エージェントの設定 
エージェントの属性を男性，女性，観光客の 3 種類とし，

小坂ほか（2017）に基づき，それぞれの避難速度を 1.30 m/s，
1.25 m/s，1.14 m/s に設定した．また，平日昼間の避難を想

定し，エージェントの総数を平成 24 年の輪島市の人口と観

光客数から 12,456 人とした．エージェントの属性，速度，

人数は容易に追加・変更できる．

 町ごとの面積や建物数を考慮して，エージェントを均等

に配置した．エージェントは避難場所の位置を認知してい

るという条件のもとで，避難場所までの最短経路を移動す

る．最短経路の計算にはダイクストラ法を用いた．

第１図 対象地域と指定緊急避難場所．

1 km 
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第２図 シミュレーション結果の例（一部を拡大して表示）．

４．結果
第 2 図にエージェントの初期配置とシミュレーション開

始から 300 秒後，600 秒後，900 秒後の避難状況を示す．シ

ミュレーションの結果，2028 秒後にすべてのエージェント

12,456 人が避難を完了した．300 秒後，600 秒後，900 秒後

の避難完了者数は，それぞれ 6,976 人，11,153 人，11,760
人であり，約 600 秒でエージェントの 9 割が避難を完了し

た．

５．おわりに
石川県輪島市臨港地域を対象に，artisoc4 を用いて MAS

による津波避難シミュレーションモデルを作成した．本研

究では，エージェントの属性を単純に住民の性別と観光客

で区分したが，年齢等で細分する必要がある．また，道路の

幅員情報を用いて混雑による渋滞の発生を組み込んだり，

時間帯や気候条件，道路の勾配等による移動速度の変化を

反映したりする必要がある．

文  献
小坂陽介・野村尚樹・大藤愛子・宮島昌克(2017)マルチエー
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齋藤崇・鏡味洋史(2005)マルチエージェントシステムを用
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を例として-. 日本建築学会計画系論文集, vol.70, no.597, 
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